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Ein Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbau 
im siidlichen Patagonien. 


Von A. Windhausen (Buenos Aires). 
(Mit Tafel III—VIL,) 
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I. 


Seit Amecutnos Studien in den Territorien Chubut und Santa Cruz 
haben die Untersuchungen iiber die patagonische Geologie mit Vorliebe 
einzelne Stellen in der Umgebung des Golfs von San Jorge zum Ausgangs- 
punkt genommen. Vor mehr als 10 Jahren ist dieses Gebiet zum erstenmal 
Gegenstand einer tibersichtlichen monographischen Darstellung gewesen. 
Der von StappENBECK!) selbst als vorliufiger Bericht bezeichneten 
Arbeit ist bisher noch keine systematische Untersuchung gefolgt, wenn 
auch Einzelheiten der Geologie dieses Gebietes in den letzten Jahren 
verschiedentlich in Arbeiten einer Reihe von Autoren gestreift wurden2). 


1) Geologische Beschreibung der Umgebung des Sees Musters in Patagonien. 
Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, mathem-naturw. K1., Bd. 117, Abt. 1, Dezember 
1908. — Informe preliminar relativo a la parte sudeste del Territorio del Chubut. 
Anales Ministerio Agricultura, Seccion Geologia etc., Tomo IV, Nr. 1, Buenos 
Aires 1909. 

2) Loomis, Hunting extinct animals in the Patagonian Pampas. (Eigth 
Amherst Expedition.) New York 1913. — Loomis, The Deseado Formation of 
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Vorwiegend vom morphologischen Standpunkt aus hat Kempe!) diesem 
Gebiet vor kurzem eine eingehende Untersuchung gewidmet. Seine Dar- 
stellung zeigt, daB wichtige grundlegende Fragen der patagonischen 
Geologie in diesem Gebiet ihrer Lésung sich naherbringen lassen. 

Die folgenden Zeilen sollen dazu dienen, eine spitere systematische 
Darstellung von Stratigraphie und Tektonik dieses Gebietes vorzube- 
reiten, indem sie einige neue Beobachtungen kurz zusammenfassen und 
die Erweiterung unserer Kenntnisse seit STAPPENBECKs grundlegender 
Arbeit nach verschiedenen Richtungen hin beleuchten. Dabei wird sich 
Gelegenheit bieten, die Veriinderung meines Standpunktes gegeniiber 
verschiedenen Fragen der patagonischen Geologie, so wie ich ihn in 
friiheren Arbeiten®) niedergelegt habe, zu erlautern und den Fortschritt 
meiner eigenen Beobachtungen zur Anschauung zu bringen. Die Dar- 
stellung soll auf eine Analyse der Strukturelemente im patagonischen 
Tafellande sich aufbauen und, ohne auf 6rtliche Einzelschilderungen 
einzugehen, nur die Fragen von allgemeiner theoretischer Bedeutung 
behandein. 

II. 

Seit dem Altertum der Erde weist die Geschichte argentinischen 
Bodens zweimal einen entscheidenden Wendepunkt der Entwicklung 
auf. Von der zweiten Halfte des Paliozoikums ab hatte der Gondwana- 
kontinent und seine Schicksale im Mittelpunkt der Entwicklung ge- 
standen. Die Bewegungen an der Grenze von Palizoikum und Meso- 
zoikum (Vorkordillere von San Juan und Mendoza, siidliche Sierren 
von Buenos Aires) leiteten den Abschlu8 dieser alteren Epoche ein. 
Von nun an fiihrten Bewegungen am Westrand des alten Kontinents zur 
Eintiefung einer Geosynklinale von meridionaler Richtung, deren west- 
liche Randzone von der kristallinen Kiistenkordillere Chiles gebildet 


Patagonia. (Eigth Amherst Expedition.) Amherst Mass. 1914. — Cartos AME- 
GHINO, Le Pyrothérium, l’étage Pyrothéréen et les couches & Notostylops. Un 
réponse & Mr. Loomis. Revista »Physis« de la Sociedad Arg. de Ciencias Natur., 
Vol. I, No. 7. Buenos Aires 1914. — ScuitieR, Geologie und Erdélvorkommen 
von Comodoro Rivadavia. Zeitschr. Deutsch. Wiss. Vereins, Jahrg. 1915, S. 195 
bis 197, Buenos Aires 1915. — ScHILLER, Geologie und Erdél von Comodoro Riva- 
davia (Patagonien). Geolog. Rundsch., Bd. X. 8S. 14ff, 1919. 

1) Uber das patagonische Tafelland, das patagonische Gerdll und ihre Be- 
ziehungen zu den geologischen Erscheinungen im argentinischen Andengebiet und 
Litoral. Zeitschr. Deutsch. Wiss. Vereins. Jahrg. 1917—1919. Buenos Aires. 

2) WinpHAvUsEN, The problem of the Cretaceous-Tertiary boundary in South 
America and the stratigraphic position of the San Jorge-Formation in Patagonia. 
Amer. Journal of Science, Fourth Series, Vol. XLIV, January 1918. — Rasgos de 
la historia geolégica de la planicie costanera en la Patagonia septentrional. Bol. 
Academia Nac. de Ciencias de Cordoba, Tomo XXIII, pp. 319 y sig., 1918. — 
Informe sobre un viaje de reconocimiento en la parte nordeste del Territorio del 
Chubut, con referencia especial a la cuestion de provisién de agua de Puerto Madryn. 
Anales Min. Agricultura, Seccién Geologia etc., Buenos Aires (aus 1918, aber erst 
jetzt im Druck). 
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wurde!). Deren Schicksale nun, das Wechselspiel mariner iiberflutender 
und riickflutender Prozesse, stellen den wesentlichen Inhalt der geo- 
logischen Geschichte Argentiniens im Mittelalter der Erde dar. Von der 
hohen Puna im Norden bis hinunter zu den heute nur noch schwach 
und in Resten angedeuteten Gebirgsbégen im Untergrund Patagoniens 
waren weite Gebiete einer Abtragung unterworfen, die den sinkenden 
Raum der Geosynklinale auf der pazifischen Seite mit Sedimenten fiillte. 
Die neue Umwilzung begann (abgesehen von einigen vorliiufigen An- 
zeichen im oberen Jura) mit regionalen Bewegungen gréten AusmaBes 
um die Mitte der Kreide. Diese Bewegungen sind es, die die Geburt 
Patagoniens in seiner heutigen Erscheinungsform einleiten. 

Ich habe an anderer Stelle*) diesen Verhiltnissen eine ausfiihrliche 
Darstellung gewidmet und darauf hingewiesen, da in der mittleren 
Kreidezeit eine entschiedene Wendung in den Bedingungen der pata- 
gonischen Landoberflache eintrat, indem sie sich aus einem Gebiet mit 
ausgesprochener Abdachung zu einem allgemeinen Senkungsfeld um- 
wandelte, das unter dem Einflu8 arider oder semiarider Bedingungen 
stand und von Kieswiisten und Sandebenen bedeckt war. 

Als Zeugnis dieser Periode treten uns nun iiber weite Flichen hin 
bunte Sandsteine, keuperihnliche Mergel und lockere Tone entgegen, 
die in ihren genetischen Beziehungen kaum anders zu bewerten sind 
als jene grofen, zweifellos kontinentalen Schichtengruppen, die wie der 
devonische Old Red Englands, die permo-karbonen Red Beds Nord- 
amerikas, die ebenfalls permo-karbonen Sandsteine der Karrooforma- 
tion Afrikas, die gleichaltrigen Paganzoschichten am Westrand des 
Brasilischen Schildes oder wie einzelne Glieder der deutschen Trias eine 
groBe Reihe gemeinsamer Ziige in ihrem duBeren Habitus aufweisen. 
Doch méchte ich noch lieber diesen Schichtenverband mit dem Nubischen 
Sandstein Nordafrikas vergleichen, mit den ihn nicht nur duSere litho- 
logische Ahnlichkeiten verkniipfen, sondern mit dem er auch, wie wir 
sehen werden, die wichtige Erscheinung der in seinem oberen Teil sich 
einschaltenden marinen Ingressionen gemeinsam hat. Wenn schon 
AMEGHINO %) fiir diesen patagonischen Schichtenverband eine sub- 


1) AuBer den alteren Arbeiten von BuRCKHARDT, BEHRENDSEN, STEUER, 
TORNQUIST u. a. vergleiche man besonders: KeEIDEL, Uber das Alter, die Ver- 
breitung und die gegenseitigen Beziehungen der verschiedenen tektonischen Struk- 
turen in den argentinischen Gebirgen. Compte Rendu XI. Congrés Géoi. Inter- 
national, Toronto 1913. — W. Penck, Hauptziige im Bau des Siidrandes der Puna 
de Atacama. Neues Jahrb. f. Min. etc., Beilagebd. XX XVIII, Stuttgart 1914. — 
GrorBER, Estratigrafia del Dogger en la Republica Argentina. Estudio sintético 
comparativo. Boletin 18B, Direccién Gral. de Minas etc., Buenos Aires 1918. 

2) Rasgos de la historia geolégica de la planicie costanera etc., Kap. III, p. 24ff. 

3) L’age des formations sédimentaires de Patagonie. Anales Sociedad Cienti- 
fica Argentina, Tomos L—LIV, Buenos Aires 1903. — Les formations sédimentaires 
du Crétacé supérieur et du Tertiaire de Patagonie etc. Anales Museo Nac. de Buenos 
Aires, Tom. XV, 1906. 
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aérische Entstehung in Anspruch nahm, so kénnte man zur Stiitze 
dieser Ansicht auch auf die mesozoische Wiistenperiode Afrikas hin- 
weisen, aus deren Annahme heraus PassaRGE!) sogar heutige morpho- 
logische Erscheinungen des afrikanischen Festlandes glaubte erkliren 
zu k6nnen. 

Sicherlich sind wir noch weit davon entfernt, ein befriedigendes 
Bild von den Entstehungsverhiltnissen dieser interessanten Gesteins- 
serie der mittleren und oberen Kreide Patagoniens uns machen zu kénnen. 
Es fehlt uns vorlaiufig noch jene genauere Kenntnis von den Struktur- 
verhiltnissen des tieferen Untergrundes Patagoniens, die umfassende 
und langwierige Studien zur Voraussetzung hat. Solange diese fehlen, 
mu8 Vergleich und Koordinierung weit entfernter Beobachtungen auf 
der Basis intuitiver Erkenntnis uns den Weg weisen und einen gewissen 
Ersatz hypothetischen Charakters bieten. 

Ich will in der Weise vorgehen, da8 ich zuniachst die allgemeine Er- 
scheinungsform und Gliederung dieser Serie teils nach der Literatur, 
teils aus eigener Anschauung bespreche und dann die Bildungs- und 
Sedimentationsverhiltnisse in Verbindung mit den Grundziigen der 
Struktur des Untergrundes zu analysieren versuche. 

Bereits bei AMEGHINO und ebenso auch bei HatcuER?) finden sich 
Andeutungen iiber eine in groBen Ziigen erkennbare Zweiteilung der 
oberen Kreide. AMEGHINO sprach von den »Areniscas Abigarradas« 
(Grés bigarrés) und der »Formacién Guaranitica«, in die er eine Reihe 
von marinen Einschaltungen verlegte. WiLcKENS*), der bekennen 
mute, daB es ihm nicht klar sei, weshalb AMEGHINO die beiden Ab- 
teilungen unterscheide, wandte den Namen »Guaranitische Sandsteine« 
fiir den ganzen Komplex der oberen Kreide an. Dieser Name fand 
aber Ablehnung von seiten Rotus*), der an Stelle davon die Bezeichnung 
» Dinosaurierschichten « vorschlug. Im Gebiet der Territorien Rio Negro 
und Neuquen wurde von KrrpEt und dem Verfasser dieser Zeilen lange 
Jahre hindurch der Name »Areniscas Abigarradas« fiir jenen haupt- 
sichlich aus bunten Sandsteinen bestehenden Komplex angewandt, 
der zwischen die oberste Grenze der marinen unteren Kreide (Barréme) 
und die Rocastufe zu liegen kommt. Erst als Kemet im Jahre 1917 
im Chubut die Beobachtung machte, da8 in den »Areniscas Abigar- 
radas« AMEGHINOS auch Teile der alteren Strukturelemente aus dem 


1) Die Inselberglandschaft im tropischen Afrika. Naturw. Wochenschr., 
N. F. Bd. IIT, 1904, S. 657ff. — Rumpffliche und Inselberge. Zeitschr. Deutsch. 
Geolog. Ges. Bd. LVI. Berlin 1904. 

2) On the geology of Southern Patagonia. Amer. Journal of Science, Fourth 
Series, Vol. IV, November 1897. — Sedimentary rocks of Southern Patagonia. 
Ibid., Vol. IX, February 1900. 

3) Die Meeresablagerungen der Kreide- und Tertiirformation in Patagonien. 
Neues Jahrb. f. Min. usw., Beilagebd. XXI. Stuttgart 1905. 

4) Beitrag zur Gliederung der Sedimentablagerungen in Patagonien und der 
Pampasregion. Neues Jahrb. f. Min. usw., Beilagebd. XXVI. Stuttgart 1908. 
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Untergrund Patagoniens, hauptsichlich Tuffe aus der triadischen Serie 
der Quarzporphyre und Keratophyre, enthalten waren, griff er auf die 
Bezeichnung »Dinosaurierschichten« zuriick. Es fragt sich aber, ob 
es zweckmaBig ist, diese Bezeichnung, die den oberen Teil des Kom- 
plexes zweifellos gut charakterisiert, ohne weiteres auf den ganzen Kom- 
plex anzuwenden. 

Nach meinen bisherigen Beobachtungen scheint mir den Bezeich- 
nungen AMEGHINOs insofern eine Berechtigung zweifellos zuzukommen, 
als eine deutliche Zweiteilung des Schichtenverbandes iiber weite Strek- 
ken hin in die Erscheinung tritt. In groSen Ziigen kann man eine untere, 
aus kompakten Sandsteinen aufgebaute und eine obere, mergelig-tonige, 
dinosaurierfiihrende Abteilung unterscheiden. 

Aus dem Gebiet des Lago Argentino bieten uns Hautuats!) Beob- 
achtungen einen gewissen Anhaltspunkt, die aber andererseits nicht 
eingehend genug sind, um den Kernpunkt der vorliegenden Fragen zu 
treffen. Meine eigenen Beobachtungen umfassen nur ein verhiltnis- 
maBig kleines Stiick siidlich und dstlich vom Lago Argentino, gehen 
aber dann von dort aus weiter an den Rio Leona, der Lago Viedma 
und Lago Argentino miteinander verbindet, und umfassen auch noch 
ein Stiick dstlich vom Lago Viedma. In diesem Gebiet habe ich im 
Februar 1920 im Hangenden der Steinmanni-Schichten zuniichst einen 
mehrere hundert Meter michtigen Komplex fester, gebankter, gleich- 
mafig geschichteter brauner und gelber Sandsteine beobachtet, der 
sich durch seinen ganzen Habitus und die Fiihrung von fossilem 
Holz und Pflanzenresten als kontinentales Sediment kennzeichnet. 
Diese Sandsteine entsprechen der »Arenisca verde« Hautuats. Uber 
ihnen beginnt ein 200—250 m michtiger Komplex bunter Mergel und 
dunkler Tone mit sandigen und konglomeratischen Zwischenlagen, 
Banken von Gerdllen, Kies und schotterartigen Bildungen. Dinosaurier- 
knochen, fossiles Holz und karbonisierte Pflanzenreste sind in diesem 
oberen weichen Teil sehr haiufig. Marine Zwischenlagen treten haupt- 
sichlich in zwei verschiedenen Niveaus auf: Banke mit schlecht er- 
haltenen Resten der Lahillia Luisa Wiucx. beobachtete ich am Rio Cal- 
fate (siehe Hauruats Skizze) im obersten Teil der Sandsteine, also an 
der Grenze nach der oberen mergeligen Abteilung zu oder, vielleicht 
besser gesagt, an deren Basis. Konglomeratische Banke mit Ostrea 
Ameghinoi v. Iu. und Ostrea vulselloides W1LcK. beobachtete ich viel- 
leicht 800 m iiber der Estancia »La Anita« im héchsten Teile des 
mergeligen Komplexes schon nahe seiner oberen Grenze. Glaukonitische 
griine Sandsteine und braune Sandsteine mit Holzresten bilden den 
Abschlu8 der Kreide, auf die sich mit deutlicher Diskordanz das marine 
Tertiir, die Patagonische Molasse, auflegt. 


) Havtwat, WILcKENS und PavicKe, Die Obere Kreide Siidpatagoniens 
und ihre Fauna. Berichte der Naturforsch. Ges. Freiburg i. Br. Bd. XV. 1907. 
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Ein Normalprofil des entsprechenden Schichtenkomplexes im be- 
nachbarten Feuerland finden wir bei Fetscu1). Uber Griffelschiefern 
unsichern Alters (Untere Kreide?, Jura?) folgen harte feinkérnige Sand- 
steine mit kalkigen Zwischenlagen und marinen Fossilien ebenfalls 
unsicheren Alters, die FELscH mit einem Fragezeichen dem Cenoman 
zuweist. Dann folgen verkieselte Mergel mit kalkigen Konkretionen 
und mit der Fauna der Lahillia Luisa Wiuck., unter der verschiedene 
Lytoceras und die Formenreihe des Hoplites plasticus vertreten sind. 
Dariiber liegen weiche Mergel mit Zwischenlagen von kalkigen Kon- 
kretionen und kalkigen Sandsteinen mit Ostrea vulselloides Witck., die 
dem gleichen Horizont am Lago Argentino entsprechen diirften. Kon- 
glomeratische Schichten iiberwiegen im oberen Teil, wie auch am Lago 
Argentino. 

Aus dem Gebiet vom Lago Pueyrredon, Lago Posadas und noérdlich 
vom Lago San Martin hat Hatcu=r eine Reihe von Beobachtungen mit- 
geteilt. Meine eigenen Nachpriifungen dieser Verhiltnisse sind noch 
nicht abgeschlossen; doch gestatten diese bisherigen Beobachtungen 
wenigstens festzustellen, da die iiber den Hatchericeras-Schichten und 
den sogenannten Upper Conglomerates folgende kontinentale Serie in 
ihrem unteren Teil aus festen roten Binken von Sandsteinen und Mergeln 
besteht, iiber denen dann griine und helle Sandsteine und feinere Kon- 
glomerate mit viel porphyritischem Material folgen; ferner sind helle 
Tuffe und Kalkbinke im oberen Teil nicht selten. Ebenso findet man, 
im Gegensatz zu der Angabe bei HatcueEr, auch hier an der Siidseite 
des Lago Pueyrredon die »Lower Lignite Beds« wenigstens teilweise 
erhalten. Am Rio Tarde, dem von HatcuEr mitgeteilten klassischen 
Fundorte, und in dessen Umgebung werden die »Variegated Sand- 
stones« Hatcuers (Areniscas Abigarradas) mit den »Lower Lignite 
Beds « von einer Abtragungsfliche begrenzt, auf die sich dann mit deut- 
lichem Hiatus die Patagonische Molasse auflegt. LErst weiter siidlich 
finden wir nach demselben Autor im Quellgebiet des Rio Chico die obere, 
aus weicheren Sedimenten bestehende Abteilung, die sogenannten »Gua- 
ranitic Beds«, die auch von HatcuEr selbst mit den Dinosaurierschichten 
vom Oberlauf des Rio Chalia (Sehuen) verglichen werden. Zugleich 
betont Hatcuer die weite Verbreitung dieser Schichten, die in groBen 
Teilen des Tafellandes bis an die atlantische Kiiste die Basis der ter- 
tidren Bildungen darstellen. Ebenso ist nach ihm kein Zweifel iiber 
den Hiatus an der Kreide-Tertiirgrenze, der die Denudation der alteren 
tertiiren Ablagerungen andeutet. Dagegen sind aber die »unconfor- 
mities«, wie sie HatcuEeR in so groBer Zahl zwischen seinen einzelnen 
Abteilungen konstruiert, wohl nur als Erosionsdiskordanzen zu werten. 


1) Informe sobre el reconocimiento geolégico de los alrededores de Punta 
Arenas y de la parte nordeste de la Tierra del Fuego etc., Santiago de Chile 1913. — 
Reconocimiento geolégico de los terrenos petroliferos de Magallanes del Sur. Bol. 
Soc. Nac. de Mineria, Mayo-Junio de 1916. Santiago de Chile. 
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Die Verhaltnisse am Lago San Martin sind nach Hatcuer zum Teil 
denen am Lago Pueyrredon oder am Rio Chico ahnlich, wenigstens was 
das Vorkommen der sogenannten Guaranitic Beds anbetrifft. Der 
etwas verworrenen Darstellung von SToLiEy'), die sich auf HALLEs’ 
Angaben stiitzt, entnehme ich die Einteilung in Mesetasandstein und 
Mesetaschiefer. Es wird weiter unten der Ort sein, auf diese Verhilt- 
nisse zuuriickzukommen. 

Im Gebiet des Rio Deseado, dstlich vom Lago Buenos Aires, ver- 
treten harte gebankte rétliche Sandsteine mit helleren Tuffzwischen- 
lagen den unteren Teil des Kreidekomplexes. Man sieht diese Sand- 
steine zuweilen aufgeschlossen in den Steilhiingen nahe der Estancia 
Walquist, im oberen Lauf des Flusses. Gen Osten, entsprechend dem 
leichten Fallen der Schichten zur atlantischen Abdachung, erscheinen 
dariiber im ganzen Gebiet leicht fahle, zuweilen schmutzig-violette, oft 
keuperahnliche bunte Mergel mit kiesigen Zwischenlagen (Colonia Las 
Heras, Endpunkt der Deseado-Bahn). Auf der sie nach oben hin be- 
grenzenden Abtragungsfliche liegt diskordant das terrestre oder marine | 
Tertiar. 

Aus den weiten Aufschliissen am Knie des Rio Senguerr und im 
Becken von Sarmiento verdanken wir KEIDEL?) eine Reihe von Mittei- 
lungen. Im April 1920 konnte ich einen Teil dieses Gebietes selbst in 
Augenschein nehmen. 

Nérdlich und westlich der beiden Seen Musters und Colhué Huapi 
erhebt sich ein unregelmafig gestaltetes Bergland von reifen Formen, 
in dem Kerpet Altere Schichtenfolgen triadischen und jurassischen 
Alters nachweisen konnte. Die Folge der kretacischen Sedimente, 
deren Grenze zu der alteren Unterlage oft schwer zu erkennen ist, weicht 
hier ab von dem Schema, das mit geringen Variationen in den bisher 
betrachteten Gebieten Geltung hatte. Es fehlt die Serie wohlgebankter 
mittelkéringer Sandsteine des unteren Teiles. Diese Erscheinung kann 
nicht iiberraschen, wenn wir uns vergegenwiirtigen, daB die Sierra de 
San Bernardo (im Westen des Lago Musters, nérdlich vom Knie des 
Senguerr) den Rumpf eines im Oberen Jura oder vielleicht auch erst 
in der Mittleren Kreide aufgefalteten Gebirges darstellt, das in der der 
Faltung folgenden Periode, d.h. noch wahrend des gréBten Teiles der 
Oberen Kreide, als Abtragungsbezirk angesehen werden muf. Erst 
gegen Ende der Kreide war dieses Denudationsgebiet so weit erniedrigt, 
da8 an seinem Fufe nun die weichen tonig-mergeligen Sedimente des 
héheren Teiles, vermischt mit den Derivaten vulkanischen oder semi- 
vulkanischen Ursprungs der porphyrischen Serie, sich ablagern konnten. 
Deshalb sehen wir hier iiber dem gefalteten Untergrund in den basalen 





1) Uber einige Cephalopoden aus der Unteren Kreide Patagoniens. Arkiv 
for Zoologi, utgifvet af K. Svenska Vetenskapsakademien. Bd. VII, No. 23. Stock- 
holm 1912. 

2) Uber das patagonische Tafelland usw. 
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Schichten der Kreide grobe olivgraue Sandsteine mit bunten und weiSen 
Tuffen; dann einen Komplex von grauen, oft gelblich-griinen bis schmut- 
zig-violetten oder rotlichen Tonen, zwischen denen lockere Aufschiit- 
tungen von Sanden und Kiesen auftreten. Diese letzteren sind in weiter 
Erstreckung éstlich vom Knie des Senguerr mit Ol impragniert. In 
der oberen Gruppe endlich erscheinen griinliche bis gelblich-griine Sande 
und Sandsteine, die reich sind an fossilem Holz und Kohleresten und 
in denen in zwei nur wenig getrennten Niveaus schlecht erhaltene marine 
oder brackige Fossilien auftreten. Was dann iiber diesem marinen 
Horizont nach oben hin folgt, sind fossilleere Ablagerungen, in denen 
zu unterst blauschwarze Tone mit viel Gips, dann rote und gelbe tonige 
Sandsteine und Mergel und endlich zuweilen helle rosarote Tuffe mit 
verkieselten Banken iiberwiegen. Wir sehen diesen allerobersten Kom- 
plex, der iiber den marinen Sedimenten liegt, in einer iiberall sich fast 
ganz gleichbleibenden Entwicklung sowohl in der Umrandung des Beckens 
von Sarmiento wie auch an verschiedenen Stellen in der Kiistenlinie des 
Golfs hervortreten. 

In diesem Gebiet der Kiistenlinie nun miiBten wir das Profil nach 
unten hin aus den Aufschliissen der Bohrungen erginzen. Nur die obere 
Grenze der marinen Oberen Kreide erscheint im Steilufer der Kiiste 
etwa 15 Kilometer nérdlich vom Pico Salamanca mit Austernbinken 
und griin-grauen, glaukonitischen Sandsteinen und Tonen. Als oberste 
Bank dieser marinen Ablagerung erscheinen maBig harte, glaukonitische 
Sandsteine mit der charakteristischen breitgefliigelten Ostrea Pyro- 
theriorum. Aus den Bohrungen von Comodoro Rivadavia wissen wir, 
da8 dieser Komplex in einer Machtigkeit von 150—200 m nach unten 
hin sich fortsetzt und da8 in unregelmaBiger Verteilung, aber im all- 
gemeinen in zwei hauptsichlichen Niveaus in ihm das Erdél erscheint, 
dessen Entdeckung im Jahre 1907 erfolgte. 

Es wird im vierten Kapitel der Ort sein, die besonderen Verhiltnisse 
der Sedimentationsbedingungen in diesen Gebieten zu beleuchten. Auf 
den ersten Blick schon ergibt die Priifung der Profile ein allmahliches 
Auskeilen der marinen Komponente nach Westen, nach der ehemaligen 
Kiiste hin, die wir nicht weit vom heutigen Knie des Rio Senguerr an- 
zunehmen haben. ; 

Ganz ahnlich liegen die Verhiltnisse im Unter- und Mittellauf des 
Rio Chubut, wo ich im Jahre 1918 eine Reihe von Beobachtungen 
machen konnte. Hier treten von Osten, vom Atlantischen Gebiet her, 
kalkige und sandige Banke mit der Salamanca-Fauna zwischen die 
kontinentalen Aufschiittungen, mit denen sie sich verzahnen, und legen 
sich ganz weit im Westen im mittleren Chubuttal direkt auf die alte 
Abtragungsfliche iiber den Quarzporphyren. In einzelnen Taschen 
dieser alten Oberfliche sieht man aber auch hier unter dem weichen 
tonig-mergeligen dinosaurierfiihrenden Horizont, in dem die marinen 
Einschaltungen auftreten, einen Komplex von lebhaft gefiarbten, ge- 
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bankten Sandsteinen und Konglomeraten. An bestimmten Stellen finden 
sich auBerordentlich machtige Einschaltungen von Gips. 

Als letztes bleibt uns schlieBlich der Vergleich mit dem Gebiet von 
Rio Negro und Rio Neuquen. Diese Territorien sind das klassische 
Gebiet der Verbreitung der bunten Kreidesandsteine, die besonders 
den zentralen Teil von Neuquen aufbauen, wahrend die Roca-Stufe in 
der breiten Senke von Rio Negro und Rio Colorado die ilteste marine 
Ingression vertritt. Da diese Verhaltnisse an anderen Stellen eingehend 
dargestellt worden sind, so will ich fiir die vorliegende Betrachtung 
nur hervorheben, da8 sie mutatis mutandis eine vollkommene Analogie 
zu den Verhiltnissen im zentralen und siidlichen Teil von Patagonien 
ergeben. 

Im Rio Negro-Tal und den angrenzenden Gebieten hat der Umstand, 
da8 die Abtragungsfliche im obersten Teil der Ablagerungen der Roca- 
Stufe liegt und deren Basis nirgends deuilich sichtbar wird, viel dazu 
beigetragen, daB die klare Erkenntnis der stratigraphischen Verhilt- 
nisse sich verzégerte. Auf diese Weise fallt dort der obere Teil der Dino- 
saurierschichten aus, der anderwarts tiber der marinen Roca-Stufe folgt. 
Ich bin heute, nachdem ich meine Beobachtungen im Felde bedeutend 
erweitert habe, iiber das danische Alter der Roca-Stufe und ihre Stel- 
lung unterhalb der Kreide-Tertiar-Grenze nicht mehr im Zweifel. Auch 
die Profile, die ich aus dem Gebiet der Sierra Auca Mahuida schon 
friiher mitgeteilt habe, fiigen sich im Lichte einer erneuten Priifung 
ganz zwanglos dem hier entwickelten Schema ein. Dasselbe gilt fiir 
das noch weiter nérdlich liegende Gebiet (nérdliches Neuquen, siidliches 
Mendoza), wo alle Beobachtungen ebenfalls einen unteren Sandstein- 
horizont und dariiber einen tonig-mergeligen Horizont mit den ein- 
geschalteten marinen Ablagerungen erkennen lassen. 

Die vergleichende Betrachtung der patagonischen oberen Kreide lat 
also in groBen Ziigen, wie wir gesehen haben, eine untere Sandsteinserie 
erkennen, die an manchen Stellen, wie z. B. im zentralen Neuquen und 
am Lago Argentino eine Michtigkeit von mehreren hundert Metern 
erreicht. Dariiber folgt eine obere, weiche tonig-mergelige Abteilung 
von keuperihnlichem Charakter, in die sich die marinen Bildungen 
senonen oder danischen Alters einfiigen und die zu oberst von gemischt- 
tonig-sandigen, oft kreuzgeschichteten Bildungen iiberdeckt wird, die 
den obersten Teil der dinosaurierfiihrenden kretazischen Ablagerungen 
darstellen. Die Abtragungsflache, die der Kreide-Tertiir-Grenze ent- 
spricht, stellt die obere Grenze dieses ganzen Komplexes dar. 

Wenn wir nach den Ursachen dieser recht deutlichen Zweiteilung 
in den kontinentalen Ablagerungen dieser Periode fragen, so kommt 
entweder ein Wechsel in Lage und Charakter der Abtragungsgebiete 
oder aber das Uberwiegen der einen oder der anderen Art von Verwitte- 
rung dafiir in Frage. Da die erstgenannte Méglichkeit, ein Wechsel in 
Lage und Charakter der Abtragungsgebiete, in diesem Falle weniger 
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wahrscheinlich ist, so liegt es nahe, die Ursachen in einem Wechsel der 
Bedingungen der Verwitterung und Gesteinszersetzung zu sehen. Zweifel- 
los weisen jene michtigen Sandsteine auf ein Uberwiegen kontinentaler, 
mehr oder weniger arider oder semiarider klimatischer Bedingungen 
und einer mehr mechanischen Gesteinszersetzung hin, wihrend die 
weichen Tone und lockeren bunten Mergel auf chemische Verwitterungs- 
vorginge unter den Wirkungen eines mehr humiden Klimas schlieBen 
lassen. »Die mechanische Verwitterung«, sagt SaPPER?), »hat ihr Haupt- 
bereich in Gebieten, wo Frost oder Besonnung und die starken Tempe- 
raturschwankungen eines kontinentalen Klimas herrschen; sie sind durch 
Fehlen oder Diirftigkeit der Vegetation besonders begiinstigt, gleichviel 
ob mangelnde Warme oder mangelnde Feuchtigkeit die Schuld an der 
Vegetationsarmut triigt«. Verschiedene Beobachtungen lassen darauf 
schlieBen, daB die Vegetation in der Epoche, die den bunten Sandsteinen 
entspricht, zwar nicht véllig fehlte, aber doch in diesen Gebieten ziemlich 
zuriickgedringt war, und die Coniferenreste, wie sie CONWENTZ2) vom 
Rio Negrotal aus diesen Schichten beschrieben hat, entsprechen eben- 
falls der hoheren tonig-mergeligen Abteilung der oberen Kreide. Ahnlich 
verhilt es sich mit den Dinosauriern. Nach MatrHew?) wanderten 
die Sauropoden in der mittleren Kreide aus dem Norden wegen arider 
Bedingungen aus und lebten weiter im Siiden, wo in der mittleren und 
oberen Kreide nach ihm ein tropisch-feuchtes Klima herrschte, so da8 
sie in der oberen Kreide in Siidamerika zahlreich seien. Tatsache ist, 
da8 man ihre Reste fast gar nicht in der unteren Abteilung, dagegen 
haufig in den oberen Horizonten findet. »Niedriges, von stehendem 
Wasser vielfach erfiilltes Tiefland«, meint E. Hennic*), sei eine Haupt- 
bedingung fiir die Entfaltung der Dinosaurier gewesen, und unter diesem 
Gesichtspunkt schildert er die entsprechende Landschaftsform in folgen- 
der Weise: »Hebungen des Meeresbodens im Bereiche der heutigen 
Kontinente fiihrten vielfach zu flachen aus dem Wasser emporgestiegenen 
Landermassen, altere Landoberflichen waren in langen ruhigen Zeiten 
vom erodierenden Wasser niedergeschliffen worden. Durch geringe 
Schwankungen des Bodens konnten solche Gebiete wiederholt bald hier, 
bald dort vom Meere wieder iiberspiilt werden. Eine gewisse Regel- 
losigkeit gibt sich darin zu erkennen, da auffallend hiufig Mischungen 
von Land-, SiiSwasser- und Meeresbewohnern in gleichen Schichten ge- 
funden werden, sowie da8 Land- und Meeresablagerungen in hiufiger 
Wechsellagerung miteinander stehen.« Was hier mit Bezug auf die 


1) Geologischer Bau und Landschaftsbild. Braunschweig 1917. 

2) Sobre algunos Arboles fésiles del Rio Negro. Bol. Academia Nac. de Ciencias 
de Cordoba. Tom. VII. 1885. p. 435 ff. 

8) Climate and Evolution. Annals New York Academy of Scieces. Vol. XXIV. 
New York, February 1915. p. 275ff. 

4) Lebensverhiltnisse der Dinosaurier. Abhandl. Naturwiss. Ges. Isis in 
Dresden. Jahrg. 1912. S. 96ff. 
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Verhiltnisse des europadischen Wealden gesagt ist, gilt mehr oder weniger 
auch fiir die ahnlich gearteten Bedingungen einer etwas spiteren Epoche 
auf dem patagonischen Kontinent. Am zutreffendsten diirfte es sein, 
wenn wir den Vergleich mit der deutschen Trias aufrechterhalten und 
dann den fraglichen unteren Schichtenverband mit dem unteren und 
mittleren Buntsandstein, den oberen aber teils mit dem Rot, teils mit 
den bunten Keuperletten vergleichen, innerhalb deren Lettenkohle und 
Rhiat als Uberreste flacher, epikontinentaler Meere den Charakter ma- 
riner Einschaltungen besitzen. In den allerobersten Schichten der 
patagonischen Kreide haben wir dann wiederum eine Wechsellagerung 
von Sandsteinen und Tonen, die andeutet, da8 man nicht mehr von 
einem Vorherrschen ein und derselben Verwitterungsart sprechen kann, 
sondern dai} dieses Gebiet periodisch bald der einen, bald der anderen 
Art der Verwitterung iiberlassen war. In diesem obersten Teil aber 
beginnen die Reste der Dinosaurier auch schon sehr spirlich zu werden, 
und es scheint, daB nach dem letzten marinen Einbruch sie kaum noch 
ihre alten Siedelungsplitze voll wieder eroberten. 

Nach neueren Anschauungen der hervorragendsten Bodenkundler ist 
die Bodenbildung im wesentlichen eine Funktion des Klimas. Auf 
Grund dieses Satzes und der soeben skizzierten Verhiltnisse miissen 
wir also eine bedeutsame Anderung des Klimas in diesen Breiten in der 
Zeit der oberen Kreide annehmen. In diesem Zusammenhange ist es 
ferner interessant, daran zu erinnern, da8 auch in der oberen Kreide 
der »Great Plains« eine bis zu einem gewissen Grade analoge litho- 
logische Scheidung in die Erscheinung tritt, und man kénnte unter 
diesem Gesichtspunkt jene patagonische Sandsteinserie mit dem Da- 
kota vergleichen, mit dem sie auch im cenomanen Alter mehr oder we- 
niger iibereinstimmt. Diese Verhiltnisse kénnten mit gutem Recht 
zugunsten der Annahme klimatischer Zonen im Sinne der zeitweise so 
stark bekimpften Neumayrschen Theorie verwertet werden. So ge- 
winnt auch die Ansicht von M. C. Stopzs, da8 es im Neuseelindischen 
Senon bereits wohlausgeprigte Jahreszeiten gegeben habe, eine be- 
sondere und weittragende Bedeutung!). 

Bei aller Einheitlichkeit und Ubereinstimmung in den grundlegenden 
lithologischen Verhiltnissen ist es aber wahrscheinlich, da8 man nicht 
von einem allgemeinen, gleichmaBig sedimentierten patagonischen 
Kreidebecken sprechen kann, sondern da8 entsprechend dem Rohbau 
des patagonischen Bodens, wie ich ihn im folgenden Kapitel zu skiz- 
aieren gedenke, eine Auflésung in einzelne Becken erfolgte, zwischen 
denen die positiven Elemente als Abtragungsgebiete stehen blieben. 
In diesem Sinne ergibt sich ein deutlicher Gegensatz zu den Verhilt- 


1) A new Araucarioxylon from New Zealand. Ann. Bot., Vol. XXVIII, No.110. 
p. 341ff. Zitiert nach J. ALLAN THompson, Brachiopoda. Scientific Reports of 
the Australasian Antarctic Expedition 1911—1914, Series C, Vol.IV, part 3. Sidney 
1918. 
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nissen in Nordamerika, wo nach Anschauungen W. T. Lxss!) das Dakota 
urspriinglich in einer zusammenhingenden Decke iiber das ganze gegen- 
wiartig vom Felsengebirge und den Great Plains eingenommene Gebiet 
sich ausbreitete, und wo in gleicher Weise die marinen Formationen in 
seinem Hangenden einem einheitlich gestalteten Meeresraum entsprachen. 
In Patagonien diirften die analogen Vorginge sich komplizierter ge- 
staltet und im Sinne des progressiven, aber intermittierend erfolgenden 
Ubergreifens mariner Uberflutungen sich entwickelt haben?). Bei der 
Natur der Dinge sind die Beobachtungen in dieser Richtung noch spiir- 
lich, und was ich hier sage, ist nur als ein erster Versuch der Koordi- 
nierung bestimmter Beobachtungen und Gedanken zu werten. 

Bereits Pautcxe®) hat in seiner Bearbeitung der ober-senonen 
Cephalopoden die »Arenisca verde« HauTHats’ von Lago Argentino, 
Ultima Esperanza usw. als eine kiistennahe Uferbildung bezeichnet. 
In der Tat lassen die Konglomerate, groben Sandsteine und ahnlichen 
Bildungen, die sich in der héheren, tonig-mergeligen Serie einschalten, 
Riickschliisse zu auf die Lage des Festlandes, das nur im Westen, bzw. 
Siiden, in der Linie des Bogens der siidlichen Kordillere gedacht werden 
kann. Fiir die Kreidesandsteine, so wie sie bei »La Anita« am Lago 
Argentino in die Erscheinung treten, méchte ich aber mehr an eine 
kontinentale Entstehung denken, wobei das Abtragungsgebiet eben im 
Westen dort zu suchen ist, wo seit der mittleren Kreide in Verbindung 
mit der Bildung des groBen Batholithen der Kiistenkordillere eine Auf- 
wolbung stattfand. 

Ich halte es fiir méglich, da8 in dem dstlich von hier gelegenen Gebiet, 
das der inneren Senke des groSen siidlichen Bogens entspricht (vgl. 
das folgende Kapitel), bereits in der Zeit der Unteren und Mittleren 
. Kreide schwache Meeresiiberflutungen Platz hatten. Es ist bekannt, 
daB viele Eigenarten der unteren Kreidefauna sich durch die Mischung 
teils pazifischer, teils mediterraner oder andererseits siidlich-australer 
bodenstiindiger Elemente erklaren. Es ist sehr wohl denkbar, dab 
Formen wie Hatchericeras von ihrem siidlich-antarktischen Entwick- 
lungszentrum aus tiber diese Meeresriiume hinweg bis zum Gebiet des 
Lago Pueyrredon und vielleicht noch weiter nérdlich vordrangen und 
in den Raum der eigentlichen andinen Geosynklinale eintreten. An- 
dererseits gehen jene michtigen kontinentalen Sandsteine der oberen 
Kreide vom Lago Argentino nach Osten hin in marine Bildungen iiber, die 
anscheinend nicht nur Senon, sondern wohl auch noch tiefere Horizonte 
der Kreide vertreten diirften. Das ist nicht nur durch Funde von 





1) Relation of the Cretaceous formations to the Rocky Mountains in Colo- 
rado and New Mexico. U. 8. Geological Survey, Prof. Paper, 95 C, Washington 
1915. 

2) Vgl. WinpHaUSEN, Rasgos de la historas geolégica de la planicie costa- 
nera etc. 
3) Die Obere Kreide Siidpatagoniens und ihre Fauna. Cephalopoden. p. 241. 
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L. WirrE!) bezeugt, sondern auch von mir selbst am Oberlauf des Rio 
Chalia (Sehuen) beobachtet worden, wo der ganze Sandsteinkomplex, 
der bei »La Anita« unverkennbar kontinentalen Charakter hatte, schlieB- 
lich marin wird und auch Ammoniten enthalt. Leider verhindert die 
Bedeckung durch den tonig-mergeligen Komplex und durch die Pata- 
gonische Molasse die weitere Verfolgung dieser Verhiltnisse mehr nach 
Osten hin. Ebenso diirften aber auch die Stufen des Mesetasandsteins 
und Mesetaschiefers vom Lago San Martin (HALLE, STOLLEY) auf marine 
Eingriffe hinweisen, die ebensowohl von Siiden oder Siidosten und nicht 
nur vom pazifischen Gebiet her gekommen sein kénnten. Das marine 
Ober-Senon vom Cerro Cazador, Ultima Esperanza usw. hat zwar indo- 
pazifischen Charakter, ebenso wie die entsprechenden Bildungen der 
Antarktis, deren Kenntnis die Schwedische Siidpolar- Expedition 
(1901—1903) vermittelt hat; aber von der senonen Fauna von Quiri- 
quina in Chile ist es ebenso deutlich geschieden wie die Zweischaler- 
und Cephalopodenfauna der Belgrano Beds (mit Hatchericeras) der weiter 
nordlich auftretenden gleichaltrigen Kreidefauna fremdartig gegen- 
iibersteht. Quiriquina und Cerro Cazador sind zwar gleichaltrige, aber 
in getrennten, vermutlich nicht direkt miteinander kommunizierenden 
Meeresraéumen erfolgte Bildungen. Was wir in Feuerland und im siid- 
lichen Santa Cruz an senonen Bildungen zutage treten sehen, ist nur der 
iuBere Saum der Ablagerungen einer epikontinentalen Uberflutung, 
die von der atlantischen Seite her in das innerhalb des grofen siid- 
patagonischen Bogens gelegene Senkungsfeld eintrat, wahrend Quiri- 
quina als Uberflutung von der pazifischen Seite her zu bewerten ist. 
Das Ober-Senon Siidpatagoniens und Feuerlands ist also, meine ich, 
trotz des indopazifischen Charakters seiner Fauna als eine atlantisch 
Ingression aufzufassen: Diese Annahme wird noch deutlicher werden, 
wenn wir im nachsten Kapitel den Rohbau des patagonischen Bodens 
in seinen Einzelheiten uns vor Augen fiihren. 


Ii. 


Auch wer zu den Anhangern der Theorie von der Permanenz der 
Ozeane und Kontinente gehért und demgem&8 die Idee des Brasilo- 
Athiopischen Kontinents in der Fassung von Neumayr, Have, Koxen, 
Frecu, Unuie u.a. ablehnt, wird eine friihere Ausdehnung Patago- 
niens nach Osten hin, vermutlich noch iiber den heutigen Kontinental- 
sockel hinaus, zugeben miissen. Auch wird der Zusammenhang Pata- 
goniens mit der Antarktis, die Entwicklung der patagonischen Land- 
faunen auf dem antarktischen Kontinent in Sinne Gauprys, AMEGHINOS, 
MorEnos, v. InERINGs usw. selbst bei den Anhingern der Permanenz 





1) Patagonia. Resultados de las expediciones realizadas en 1910—1916. 
Editado por la Sociedad Cientifica Alemana, Buenos Aires, 1917. Tom. II. p. 273 
ete. La geologia de la regién del Lago Viedma, por L. WirTe. 
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keinen Widerstand finden. Nur auf ein solches gréBeres Patagonien 
kann der Begriff des »Asyls« im Surssschen Sinne angewandt werden. 
Deshalb hat auch eine der letzten kritischen Besprechungen dieser 
Frage den friiheren Zusammenhang der Antarktis einerseits mit Neu- 
land und Australien, andererseits mit Patagonien zugegeben, dagegen 
aber den groBen siidatlantischen, Brasilo-Athiopischen Kontinent ab- 
gelehnt!). In diesem Zusammenhang méchte ich auch auf die Analogie 
der diastrophalen Ereignisse in diesen siidlichen, heute getrennten Ge- 
bieten hinweisen, ahnlich wie es vor kurzem einerseits O. WILCKENS?) 
und andererseits J. ALLAN THoMPsoN?) getan haben. Die Post-Hokonui- 
faltung in Neu-Seeland nach der Jurazeit kénnte sehr wohl in den mittel- 
kretazischen Bewegungen Patagoniens*) ein Analogon finden, und man 
kénnte ferner in diesem Zusammenhang darauf hinweisen, daB O. Nor- 
DENSKJOLD®) die Faltung der Antarktanden bereits mit dem Ende des 
Jura beginnen 1a8t. Ferner ist die Ahnlichkeit faunistischer und strati- 
graphischer Beziehungen in der oberen Kreide beider Gebiete durch eine 
neuere Arbeit von Woops®) zweifellos unterstrichen worden. Im Oa- 
maru (Oligozin-Miozin) erfihrt Neu-Seeland ferner eine weitgehende 
Uberflutung, die einer lingeren Abtragungsperiode folgt; es liegt nahe, 
den Vergleich mit der Patagonischen Molasse zu ziehen, die von 
allen tertiiren Ingressionen Patagoniens das grote Areal bedeckt hat. 
Ebenso kénnte man die Kaikouradeformation, der ALLAN THOMPSON 
die hauptsichlichsten gebirgsbildenden Vorginge zuschreibt, mit der 
zweiten oder dritten Phase der Bewegungen auf argentinischem Boden 
vergleichen. 

Wir kennen marine obere Kreide nicht nur von der afrikanischen 
Westkiiste (Niederguinea, Kamerun bis zum siidlichen Deutsch-Siid- 
westafrika), sondern auch von den Kiisten Brasiliens. Diese Gebiete 


1) W. SorrGEL, Das Problem der Permanenz der Ozeane und Kontinente. 
Habilitationsvortrag. Stuttgart 1917. 

2) Die Geologie von Neu-Seeland. Geolog. Rundsch. Bd. VIII, Heft 3-4. 
S. 143 ff. 1917. 

8) Australasian Antarctic Expedition 1911—1914. Scientific Reports, Se- 
ries C. Vol. IV, part 3, Brachiopoda by J. ALLan THompson. Sidney 1918. 

+) Auf die Bedeutung dieser Bewegungen im nérdlichen Patagonien habe ich 
in den beiden folgenden Arbeiten hingewiesen: Kinige Ergebnisse zweier Reisen 
in den Territorien Rio Negro und Neuquen. Neues Jahrb. f. Min. usw. Beilageb. 
XXXVIUI. Stuttgart 1914. — Contribucién al conocimiente geolégico de los Terri- 
torios del Rio Negro y Neuquen etc. Anales Ministerio de Agricultura, Seccion 
Geologia ete. Tom. X, No. 1. Buenos Aires 1914. — Neuerdings hat Kerpet fest- 
gestellt, daB diesen Bewegungen ein noch viel gréBerer Umfang zukommt, als ich 
es damals anzunehmen wagte. 

5) Antarktis. Handbuch der regionalen Geologie. Bd. VIII, 6. p. 12. 

8) The Cretaceous faunas of the north-eastern part of the South Island of New 
Zealand. New Zealand Geological Survey, Palaeontological Bulletin No. 4. Wel- 
lington 1917. — Vgl. auch die Besprechung dieses Werkes durch O. WILCKENS, 
Die Bivalvenfauna des Obersenons von Neuseeland. Zentralblatt f. Min. usw., 
Jahrg. 1920, Nr. 15—16, August 1920. S. 260. 
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mégen ebenso unter sich, wie auch mit der marinen Kreide der Atlas- 
lander, der Sahara, der Libyschen Wiiste usw. in Beziehung gestanden 
haben; von der Entwicklung der Kreide aber im siidatlantisch-ant- 
arktischen Gebiet waren sie zweifellos durch das Vorhandensein von, 
sei es zusammenhingender, sei es aufgeléster, Landmassen ‘geschieden, 
die vom Aquator siidwirts bis zum 40. Grad siidl. Breite reichten 
und das Gebiet des Brasilischen Schildes flankierten (»Arch-helenis« 
y. IHERINGS). 

Bei Gelegenheit der Arbeit iiber die nordpatagonische Kiistenebene 
habe ich das progressive, von Siiden her intermittierend erfolgende 
Ubergreifen der marinen Kreide iiber den patagonischen Kontinent ge- 
schildert, indem ich von der Annahme eines bestimmten Bruchsystems 
ausging. Ebenso wie uns die bathymetrischen Karten im Gebiet zwischen 
Siidamerika und der Antarktis eine Reihe von deutlichen, nur tektonisch 
zu deutenden Absenkungen zeigen, so kénnen wir auch unter der Be- 
deckung der kretazischen und tertiiren Sedimente im Boden des heu- 
tigen Patagonien eine Reihe von Hochgebieten und Senkungsfeldern 
unterscheiden, mag auch die Deutung dieser Verhiltnisse in ihren Hinzel- 
heiten erst in den Anfangsgriinden begriffen sein. 

Im geologischen Sinne wird die nérdliche Grenze Patagoniens von 
jener Depression gebildet, die zwischen den beiden positiven Elementen, 
der Masse des Brasilischen Schildes im Norden und dem flachen Schild 
im Gebiet zwischen Rio Negro und Rio Chubut, sich einschaltet. In 
diesem letztgenannten Gebiet erreichen die alten kristallinen Felsarten 
in den Sierren von Gastres, Maquinchao und Valcheta zum Teil Héhen 
von annihernd 1500 m!). Als begleitende Massen dieses alten kristal- 
linen Kerns kénnten die Gneise und Granite von Collon-Cur4 (Rot) 
und vom Mittellauf des Rio Chubut (Cartos AmEGHINO) aufgefaBt 
werden, wahrend die Stellung der Granite, die am Zusammenflu8 von 
Chadi-Leufti mit dem Rio Colorado vorkommen?), vorliufig noch 
ungewiB ist. 

Die lateralen Bewegungen permischen Alters, wie sie KEIDEL in 
den siidlichen Sierren von Buenos Aires nud in der Vorkordillere beob- 
achtete, sind in Form eines gegen O. oder NO. offenen Bogens gegen den 
Brasilischen Schild hin gerichtet. Ich habe schon friiher die Ansicht 
geiuBert, daB diese Bewegungen als die auBersten Wirkungen einer 


1) Nach Beobachtungen, die ich auf einer Reise im Januar und Februar 1919 
machen konnte. 

*) SIEMIRADZKI, Eine Forschungsreise in Patagonien. Petermanns Mitt., 
Bd. XL. 1893. S. 49ff. — Derselbe, Zur Geologie von Nordpatagonien. Neues 
Jahrb. f. Min. usw., Jahrg. 1893. Bd. I. Stuttgart S. 22ff. — SrappenBeck, In- 
vestigaciones hidrogeoldégicas de los valles de Chapaleé y Quehué y sus alrededores. 
Boletin 4B, Direccién Gral. de Minas etc., Buenos Aires 1913. — R. WicHMANN, 
Contribucién a la geologia de la regién comprendida entre el Rio Negro y Arroyo 
Valcheta. Anales Ministerio Agricultura, Seccién Geologia etc., Tom. XIII, No. 4. 
Buenos Aires 1919. 
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Kraft zu deuten seien, die auch in den siidlich von hier gelegenen Ge- 
bieten Spuren hintelassen haben diirfte!). Ob wir aber jemals in der 
Lage sein werden, diese Spuren exakt nachzuweisen oder ob wir stets 
auf Analogieschliisse angewiesen bleiben, kénnen wir bei dem heutigen 
Stand der geologischen Kenntnis Patagoniens noch nicht beurteilen, 
Wenn wir aber von der Uberlegung ausgehen, daB die kaledonischen 
und hercynischen Bewegungen in den zentralen Gebieten Argentiniens, 
in den Pampinen Sierren ihre Stiitte haben, so ergibt sich ein hoher 
Grad von Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die permischen Bewegungen 
in den siidlich gelegenen Teilen, d. h. im Herzen Patagoniens vorherr- 
schen. Darauf deutet ja letzten Endes auch die Ahnlichkeit der Ver- 
haltnisse auf den Falklands-Inseln und in den siidlichen Sierren von 
Buenos Aires. Wir werden diesen Bewegungen permischen Alters viel- 
leicht am besten gerecht, wenn wir sie in der Hauptsache als Be- 
wegungen in der Geosynklinale zwischen dem antarktischen kontinen- 
talen Kern und dem Brasilischen Schild auffassen, wobei die kristallinen 
Kerne sekundiren Charakters (wie die alte Masse zwischen Rio Negro 
und Rio Chubut oder die im Untergrund siidlich vom Rio Deseado ver- 
borgene) die Richtung der Falten in mehrfachem Sinne beeinfluBten. 
Wenn dem so ist, so kénnen wir aber auch noch einen Schritt weiter- 
gehen. Wir kénnen dann die groBen Ergiisse von Quarzporphyren und 
Keratophyren, deren triassisches Alter heute nicht mehr zweifelhaft 
sein kann, als im Gefolge jener orogenetischen Bewegungen geschehen 
betrachten. Sie gelangten in den durch jene Bewegungen geschaffenen 
Auflockerungszonen an die Oberfliche, und so kénnen uns die Haupt 
verbreitungsgebiete dieser eruptiven Gesteine dazu dienen, den alten 
Gebirgsbogen der permischen Bewegungen im Untergrund Patagoniens 
in seinen wesentlichen Ziigen zu rekonstruieren. Dabei diirfen wir 
ferner annehmen, da die eigentlichen Eruptiva die zentralen Partien 
des Gebirsgsbogens einnahmen und die begleitenden Agglomerate, Tuffe 
und Mergelschiefer mit Estherien usw., wie sie DELHAES2) und KEIDEL 
kennen gelehrt haben, mehr nach den ehemaligen Senken hin zur Ab- 
lagerung kamen. 

Unter diesen Gesichtspunkten bietet die Kenntnis der wichtigsten 
Verbreitungsgebiete jener paldovulkanischen Gesteine uns ein Mittel, 
um jenen alten Gebirgsbogen zu rekonstruieren. Tragen wir diese Ge- 
biete unter Zuhilfenahme aller dariiber in der Literatur verstreuten 
Daten auf emer Karte Patagoniens ein, so erscheinen sie zunachst im 
Norden in einem breiten nach Osten hin offenen Bogen, der an der Punta 
Sierras im siidlichen Teil des Golfs von San Matias beginnt und von 
dort aus iiber den Arroyo Verde, Sierra Telsen (éstlich von Puerto Ma- 





1) Rasgos de la historia geolégica de la planicie costanera etc., Kap. 2, 
p. 12. 

2) Ein Rhitvorkommen an der patagonischen Kiiste. Zentralblatt f. Min. 
usw., Jahrg. 1912. S. 776ff. 
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dryn) an den Mittellauf des Rio Chubut!) weiterzieht, um in der Gegend 
zwischen dem 44.° und 45.° siidl. Breite am Meere abzubrechen. Am 
Cabo Tres Puntas und am Cabo Blanco auf der anderen Seite des Golfs 
von San Jorge und um die Deseadomiindung herum finden wir die siid- 
liche Fortsetzung dieses selben Bogens, der nun weiterhin als dstliche 
oder siidéstliche Flanke jenes eigenartigen Hochgebietes siidlich vom 
Mittellauf des Rio Deseado erscheint, das in seinem Kern in nicht allzu 
groBer Tiefe kristalline Felsarten bergen diirfte. Nach Siiden zu kennen 
wir Ablagerungen dieser Epoche in der Gegend von San Julian, die aber 
in Form von Kohlebildungen und als Estherienschiefer in unverkenn- 
barer Weise die dem inneren Teil des Gebirgsbogens entsprechende Senke 
andeuten. Die siidliche Fortsetzung jener Linie der Effusiva und damit 
des alten Gebirgsbogens diirfen wir in jenen stark metamorphosierten 
Quarzporphyren der siidlichen Kordillere suchen, deren eigenartige 
Stellung im Gesamtbilde patagonischer Geologie QUENSEL2) nicht recht 
zu erkléren vermochte. Vielleicht wird ihre Bedeutung in Verfolgung 
meines bisherigen Gedankenganges klarer, wenn wir uns daran erinnern, 
daB QuENSEL®) ferner nérdlich vom Lago Argentino, d. h. innerhalb 
der Verbreitungszone dieser Gesteine, eine Faltung beobachtete, deren 
eigentliche Intensitiatszone er weiter nach Osten zu verlegte. Unter 
Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse glaube ich den siidlichen Teil des 
Bogens in der Form rekonstruieren zu diirfen, wie ihn die beigefiigte 
Tafel III zeigt. Endlich stellt der Horst der Malvinen, in dessen siid- 
lichem Teil prikambrische Massen zutage treten*), ein den schon er- 
wahnten beiden kristallinen Kernen gleichwertiges positives Element 
dar, das vielleicht nach Siiden hin von der dstlichen Fortsetzung jenes 
alten Gebirgsbogens flankiert war). 

Um eine kurze, leicht handzuhabende Bezeichnung zu schaffen, will 
ich den solcherma8en hypothetisch rekonstruierten Gebirgsbogen das 
»Prapatagonische Gebirge« (Cordillera Prepatagénica) nennen. 
Dieser Name bezeichnet das in diesen Breiten am Ende 
der Gondwanazeit aufgetiirmte Gebirge, das bald nach seiner 
Entstehung von den Laven der palaovulkanischen Gesteine 


1) Nach Beobachtungen, die ich im nérdlichen Chubut in den Jahren 1917—18 
machen konnte und iiber welche die bereits erwahnte, im Druck befindliche Arbeit 
(Informe sobre un viaje de reconocimiento en la parte nordeste del Territorio del 
Chubut etc.) spiter berichten wird. 

2) Die Quarzporphyr- und Porphyroidformation in Siidpatagonien und Feuer- 
land. Bull. Geol. Inst. Upsala. Vol. XII. 1913. 

3) Beitrag zur Geologie der patagonischen Cordillera. Geol. Rundsch., Bd. I. 
1910. S. 297ff. — Geologisch-petrographische Studien in der Patagonischen Cor- 
dillera. Bull. Geol. Inst. Upsala. Vol. XI. 1910. 

4) Tu. G. Hattie, On the geological structure and history of the Falkland 
Islands. Bull. Geol. Inst. Upsala. Vol. XL 1910. 

5) Es muB spiateren Untersuchungen vorbehalten bleiben, in wieweit die hier 
entwickelten Gedanken fiir die Deutung des siidlichen Bogens der patagonischen 
Kordillere und der »Antarktanden« sich verwerten lassen. 


Geologische Rundschau. XII. 9 
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bedeckt wurde. Es flankiert in charakteristischer Weise die per- 
manenten Hochgebiete, wahrend vorwiegend im inneren Teil der Bogen 
jene negativen Elemente zu liegen kommen, die zu wiederholten Malen 
im Verlauf der Erdgeschichte ihre Natur als Senkungsfelder offenbarten. 
AuBerhalb des Bogens bleibt jene groBe nérdliche, durch den Lauf von 
Rio Colorado und Rio Negro angedeutete Senke, auf die als Eintritts- 
pforte fiir das Meer der Roca-Stufe ich bereits im Jahre 1916 hingewiesen 
habe!). Diesem negativen Element kommt, wie ich schon sagte, eine 
grundsitzliche Bedeutung zu als nérdliche Grenzlinie des patagonischen 
Gebiets im geologischen wie auch im geographischen Sinne?). Innerhalb 
des groBen, nach Osten weit gedffneten Bogens Punta Sierras-Telsen- 
Rio Chubut-Cabo Raso bezeichnet das Gebiet um die Chubut-Miindung 
herum mit dem Golfe Nuevo und der Halbinsel Valdez ein ausgesprochen 
negatives Element. Weiterhin ware dann das durch die groBe Aus- 
buchtung heute noch morphologisch stark hervortretende Senkungs- 
gebiet: des Golfs von San Jorge zu nennen, das ungefaihr vom 45.° bis 
zum 47.° siidl. Breite sich ausdehnt und nach Westen hin bis an die 
Seen Musters und Colhué Huapi reicht. Jenseits des durch die groBen 
Quarzporphyrmassen des Deseadogebietes angedeuteten positiven Ele- 
mentes breitet sich das gréBte der patagonischen Senkungsgebiete aus, 
das dem inneren Teil des groSen Bogens der siidlichen Kordillere ent- 
spricht und etwa im Gebiet zwischen den Miindungen von Rio Sta. Cruz 
und Rio Gallegos seinen tiefsten Teil und Mittelpunkt erreichen diirfte. 

Die Art der Versenkung in diesen drei negativen Elementen ist 
aber nicht iiberall die gleiche. In dem letztgenannten Gebiet des Terri- 
torium Sta. Cruz ebenso wie in der Zone um den Golfo Nuevo und die 
Chubutmiindung herum, mu8 man von einer »tiefen Versenkung« 
sprechen%). Diese Art der Versenkung hat zur Folge, daB dort im zen- 
tralen und siidlichen Teil von Sta. Cruz die Schichten der sog. Santa 
Cruz-Formation mit ihrer reichen Landfauna erhalten blieben, wahrend 
im Senkungsgebiet innerhalb des grofen nérdlichen Bogens auf der 
Halbinsel Valdez noch héhere Stufen (Paranastufe, Pliozin) im Meeres- 
niveau erscheinen. Im Gegensatz dazu ist das Gebiet um den Golf von 
San Jorge herum flach versenkt; Schichten der Patagonischen Forma- 
tion bilden iiber weite Gebiete seiner Umrandung hin die Oberkante, 
und obere Kreide kommt an vielen Stellen im Meeresniveau zum Aus- 
streichen. 


1) Vgl. Actas de la Primera Reunion Nac. de la Sociedad Argentina de Ciencias 
Naturales. Tucuman 1916. p. 87—89. 

2) Die oft erérterte Frage, ob man den Rio Negro oder den Rio Colorado als 
nérdliche Grenzlinie Patagoniens betrachten soll, lauft also auf die andere Frage 
hinaus, ob man dieses groBe negative Element noch dem patagonischen Gebiet 
zuweisen soll oder nicht. Bei all diesen Fragen bereitet die Deutung der Granite 
am Chadi Leuva groBe Schwierigkeiten. 

3) Ich folge der Terminologie StrtLEs, dessen letzten Arbeiten ich ein gut 
Teil Anregung zu den vorliegenden Beobachtungen verdanke. 
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Weniger klar ist bei dem gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse die 
Stellung der negativen Elemente im Westen, die in mehr oder weniger 
nord-siidlicher Richtung den Rand der heutigen Kordillere begleiten. 
In deren Vorhandensein ist letzten Endes die Idee eines Kordilleren- 
Langstales begriindet, tiber das eine ziemlich ausgedehnte Literatur 
entstanden ist. Als charakteristische Trogfiillung erscheinen in ihnen 
helle Tuffe gemischt mit hellen tonigen Sedimenten, die oft sowohl den 
tieferen (Notostylops, Pyrotherium, Colpodon) wie auch den hodheren 
Stufen (Santa Cruzfauna) des Tertiirs entsprechen. Die Tatsache, 
daB auch die »Lower Lignite Beds« am Rio Mayer usw. in einem der- 
artigen Trog zur Ablagerung gekommen sind, zeigt aber, daB diese nega- 
tiven Elemente bereits zur Kreidezeit vorgebildet waren und schon 
damals einen charakteristischen Teil der Landoberfliche bildeten. Als 
charakteristische Bildungen enthalten sie Lignite teils kretazischen, 
teils tertiiren Alters. 

Dieses Bild vom Rohbau des patagonischen Bodens weist viele ahn- 
liche Ziige auf mit den gehobenen und gesunkenen Raumen (Rahmen 
und gerahmten Feldern) im mitteleuropiischen Gebiet. Auch mit 
Nordamerika, das die Arbeiten von WILLIs, ScHUCHERT u. a. in gleicher 
Weise gegliedert haben, ergeben sich viele Ahnlichkeiten. Genauere 
Einzeluntersuchungen werden zweifellos dieses Bild eines alten, sich 
stindig wieder Geltung verschaffenden Bauplans im Untergrunde Pata- 
goniens noch erheblich erweitern. 

Nach mehrfacher Richtung hin haben die geschilderten Hochgebiete 
den Charakter und die Erscheinungsform der zwischen ihnen in den 
intermontanen Senkungsfeldern abgelagerten Sedimente beeinfluBt. 
Zunichst hat ihre wechselnde Héhenlage und ihr wechselnder Ab- 
tragungszustand in verschiedener Weise die Grenzen der epikontinen- 
talen Meere bestimmt. Ferner begiinstigten diese Schranken in hervor- 
tagender Weise die Entwicklung getrennter Faziesbezirke sowohl fiir 
die marinen wie auch fiir die kontinentalen Ablagerungen. Endlich 
drittens muBten die Faltungsvorginge in verschiedener Weise zwischen 
den starren Klétzen der Rahmen in die Erscheinung treten. 

Es liegt in der Natur der eben geschilderten Verhiltnisse, daB diese 
Vorginge nicht immer nur den Charakter epirogenetischer Bewegungen 
gehabt haben, sondern die Tendenz zeigen, sich den eigentlichen oro- 
genetischen Bewegungen zu nahern. 

Diese Behauptung gilt insbesondere fiir die Bewegungen der ersten 
Phase an der Grenze von Kreide und Tertiar, so wie diese in jenen Ge- 
bieten sich auBern, wo die einzelnen Stiicke des Rahmens verhiltnis- 
maBig eng aneinanderschlossen. 

Wo wir in der Umrandung des Golfs von San Jorge den obersten 
Teil der Kreide iiber Tage ausstreichen sehen, erscheint er in Satteln 
und Mulden, deren Fliigel auf geringe Entfernung hin sich deutlich 
heben und senken und in denen Briiche und Verwerfungen, wenn auch 


g* 
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von geringer Sprungweite, zu den gewohnlichsten Erscheinungen zahlen. 
Den Typus derartiger Dislokationen mag die Photographie Fig. 1, 
Tafel V, die am Siidrand des Beckens von Sarmiento aufgenommen 
wurde, wiedergeben. Es ist der Typus einer Bruchfaltung, die in einem 
maBigen horizontalen, zweiseitig wirkenden Schub ihre Ursache hat. 
Ich habe den Eindruck, als ob die faltenden Bewegungen am Westrand 
in der Weise im éstlichen Tafelland sich auBerten, daB sie die getrennten 
Stiicke des alten Gebirgsbogens, dessen freie Enden heute nordlich und 
siidlich vom Golf von San Jorge ins Meer hinausragen, wie die Backen 
einer Zange leicht gegeneinander bewegten. Wenn dem so ist, so kénnen 
wir aus ebendiesen allgemeinen Erwagungen heraus die Senke der Seen 
Musters und Colhué Huapi in ihrer ersten Anlage auf tektonische Ur- 
sachen zuriickfiihren, worauf ja auch Kerpets!) Studien an Ort und 
Stelle hinweisen. Wir haben aber auch Griinde, anzunehmen, da8 
die Bewegungen nicht ohne Vorboten sich auS8erten und da8 ihnen eine 
Vorphase epirogenetischer Bewegungen voranging, die mehr oder we- 
niger mit der Regressionsphase des Meeres der San Jorge-Stufe zu- 
sammenfallt und die hauptsichlich im aufsteigenden Sinne sich auBerte. 
Unter anderem ist ein Zeuge davon ein Sandsteingang, der innerhalb 
der marinen oberen Kreide im Steilhang des Meeresufers siidlich von 
Puerto Visser zutage tritt. Zu seiner Erklarung miissen wir an Spalten 
denken, die unter dem Einflu8 jener aufsteigenden Bewegungen sich 
éffneten?). Ebenso miissen wir annehmen, da die SchlieBung der 
Barren, die Binnenmeerbildung und im Gefolge davon die zur Ent- 
stehung des Petroleums am Golf von San Jorge fiihrenden Prozesse in 
dieser selben Vorphase der andinen Faltung erfolgten. 

Wir sehen also in diesem Gebiet flacher Versenkung, daB der Schich- 
tenverband der Kreide zwischen den stehengebliebenen Pfeilern des 
ehemaligen Bogens unter den faltenden Bewegungen der ersten Phase 
eine leichte Zusammenpressung erfahren hat. Demgegeniiber haben 
die Bewegungen der zweiten Phase einen Typus weitgespannter Ge- 
wilbe geschaffen, der als die Folge allgemein hebender, mehr im verti- 
kalen Sinne sich auBernder Krafte anzusehen ist. Als Folge davon 
kénnen wir z. B. die Schichten der Patagonischen Formation in lang- 
samem, allmahlichem Aufsteigen iiber einen ganzen Breitengrad an der 
Kiiste hin verfolgen. Sie erreichen ihren tiefsten Punkt in der Um- 
randung des Golfs einige Kilometer siidlich von Caleta Olivia, wo der 
oberste Teil der Patagonischen Molasse im Meeresniveau erscheint und 
sich dann ganz allmihlich bis iiber Com. Rivadavia hinaus aufwarts 


1) Uber das patagonische Tafelland usw. S. 150ff., Jahrg. 1918 der angef. 
Zeitschrift. 

2) Dabei stelle ich mich auf den Standpunkt des Erklaérungsversuchs von 
Ka.xowsky, Uber einen oligoziinen Sandsteingang an der Lausitzer Uberschiebung 
bei Weinbéhla in Sachsen. Abh. Naturw. Ges. Isis, Dresden 1897 (Referat von 
Miaas, Neues Jahrb. f. Min. usw., Jahrg. 1898. Bd. II. S. 437ff.). 
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hebt. Von dort aus erscheint ihre Unterlage, die siugetierfiihrenden 
Tuffe des Tertiars (Notostylopeano, Pyrotheriano), im Meeresniveau und 
streicht ohne besondere sichtbare Neigung weiter, um dann erst etwa 
35 km weiter nérdlich, vom Pico Salamanca ab, auch den oberen Teil 
der Kreideformation herauskommen zu lassen. Auf gedringtem Raume 
und in Form gewissermafen eines Schulbeispieles liBt die Gegend 
um Kilometer 130 der Eisenbahn von Comodoro Rivadavia nach Sar- 
miento diesen Unterschied in der Struktur der kretazischen und ter- 
tidren Schichten und die Diskordanz zwischen Kreide und Tertiar deut- 
lich erkennen (vgl. Tafel IV). Aus den soeben skizzierten Griinden 
heraus erklirt es sich aber auch, warum in dem Gebiet des Golfs von 
San Jorge die Diskordanz an der Grenze von Kreide und Tertiar in 
intensiverer Weise in die Erscheinung tritt als in den iibrigen Gebieten — 
intensiver auch als namentlich im Gebiet des Rio Negro und Rio Col- 
rado, wo der flache Schild des nérdlichen Hochgebietes stets weniger in 
Form horizontalen Druckes als vielmehr durch schwache oszillatorische 
Bewegungen seiner randlichen Partien die tektonischen Krifte weiter- 
leitete. Ebenso vertreten innerhalb des siidlichen Bogens, im siidlichen 
Santa Cruz und im Feuerland, Wellen groBer Amplitude den Typus der 
epirogenetischen Bewegungen. Nur wenig siidlich von der Miindung 
des Rio Sta. Cruz taucht die Patagonische Molasse unter die Ablage- 
rungen der siugetierfiihrenden Santa Cruz-Stufe, die von da an iiber 
fast vier Breitengrade hin in gleichmaSig horizontaler Lagerung den 
Steilhang der Kiiste und die Oberfliche des dazu gehérigen Hinterlands 
aufbaut. 

An vielen Stellen endlich weist der kretazische und tertiare Schichten- 
verband in seiner Gesamtheit einschlieBlich des Araukanischen Sand- 
steins leichte Neigungen auf, die eben dadurch, daf sie noch diesen Sand- 
stein pliozinen Alters betroffen haben, sich als Wirkungen der dritten 
Phase dokumentieren. Diese Bewegungen haben iiberall im inneren Teil 
der Bégen im abwirts ziehenden Sinne sich geaiuBert und zu leichten 
Einsenkungen gefiihrt. Das ausgeprigteste Beispiel dieser Art bietet 
der Golfo Nuevo bei Madryn und in seiner Umgebung die Depressionen 
der Halbinsel Valdez. Wenn man in der Umgebung von Com. Riva- 
davia etwa beim Kilometer 12 der Bahn stehend, nach Siiden blickt, 
so erscheint die bei durchschnittlich 250 m ii. d. Meere gelegene Fast- 
ebene des Cerro Chenque und der iibrigen ihn umgebenden Plateaus 
mit einer leichten Neigung von wenigen Graden gen Westen, nach der 
Hochebene der Pampa de Castillo zu, einfallend. Es ist das ein ebenso 
prignantes Beispiel dieser jungen Bewegungen wie die Einbriiche und 
Depressionen um den Golfo Nuevo herum. In beiden Fallen ist die all- 
gemeine Neigung von dem angenommenen Bogen aus nach dem zen- 
tralen Teil der Inneren Senke zu gerichtet und weist dementsprechend 
das eine Mal gen Westen, das andere Mal gen Osten. Analoge Beob- 
achtungen kann man an den Fastebenen in der Umgebung der Colonia 
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Las Heras (Endpunkt der Deseado-Bahn) machen und sicher wird eine 
fortschreitende Erforschung die Zahl derselben noch betriichtlich ver- 
mehren. 

Nach diesen Ausfiihrungen diirfte es klar geworden sein, daB diese 
leichten Schichtenneigungen verhiltnismaBig jugendlichen Alters nichts 
mit der starker gestérten Struktur des dlfiihrenden Schichtenverbandes 
der Kreide zu tun haben und daf sie deshalb fiir die Geologie des Erddls 
in diesen Gebieten nur eine ziemlich sekundare Bedeutung haben. Es 
ist ein Irrtum anzunehmen, daB diese leichten Wellen der Oberflache 
die innere, recht verwickelte Struktur des 6lfiihrenden Komplexes in 
der Tiefe wiederspiegeln. 


IV. 


In der Kiistenlinie des Golfs von San Jorge bilden in weiter Er- 
streckung Schichten tertiaren Alters, vor allen Dingen Ablagerungen 
der Patagonischen Molasse, das herrschende geologische Element. Sie 
iiberwiegen besonders in den zentralen Partien, dort, wo die Senkung 
am groBten ist. Nur an den nérdlichen und siidlichen Randern, nach 
den porphyrischen Massiven zu, hebt sich die Unterlage, der obere Teil 
der Kreide, heraus, erscheint im Meeresniveau und dariiber hinaus. Von 
der tiefen Lage in der Kiistenzone steigt der Schichtenverband der 
Kreide, wie es schon STappENBECKS Karte zeigte, gegen das Innere zu 
langsam an und erreicht in der Gegend der Seen Musters und Colhué 
Huapi eine mittlere Héhe von 300 m ii. d. Meer. 

Ein vergleichendes Studium der Tektonik von Kreide und Tertiar 
iiber das ganze Gebiet der geologischen Provinz hin, wie die Umgebung 
des Golfs sie darstellt, 148+ mit aller wiinschenswerten Klarheit, wie wir 
bereits im vorigen Kapitel gesehen haben, zwei grundverschiedene tek- 
tonische Elemente erkennen: erstens eine Faltung kiirzerer Spannweite, 
die Sattel und Mulden von wenigen hundert Metern Durchmesser schafft 
und mit Briichen von mafiger Sprungweite verkniipft ist, und zweitens 
eine Faltung, die Wellen groSer Amplitude schafft und die nur bei Be- 
obachtung iiber weite Gebiete zu erkennen ist. Wahrend die erstere sich 
als eine Wirkung lateralen, im zusammenschiebenden Sinne sich auBern- 
den Druckes zu erkennen gibt, verdankt die zweite ihre Entstehung 
hebenden, im vertikalen Sinne arbeitenden Kraften. Jene ist erfolgt 
zwischen zwei schraubstockaihnlichen Elementen, namlich den freien 
Enden des einerseits am Cabo Raso und andererseits am Cabo Tres 
Puntas abbrechenden Gebirgsbogens. In seinen Studien iiber das 
Becken von Sarmiento hat Ketpeu1) der Dislokationen der Kreide 
bereits Erwihnung getan und den Gegensatz zwischen der unteren Ein- 
heit der Kreide mit ihren Briichen und der oberen bruchfreien tertiaren 
Einheit hervorgehoben. Auch aus StappeNBECKs Darstellung 1aBt sich 


1) Uber das patagonische Tafelland usw. 
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dieser Gegensatz zwischen Kreide und Tertiir bereits herauslesen. Es 
ist notwendig, diese Tatsache und vor allem auch die Beobachtung der 
Diskordanz und des Hiatus an der Kreide-Tertiirgrenze zu unter- 
streichen. Die Erkenntnis der Tektonik in diesem Gebiet ist deshalb 
so wichtig, weil die epirogenetischen Wirkungen an jener kritischen 
Grenze sich hier deutlicher markiert haben als in anderen Gebieten, 
und weil sich hier die Grundlagen zur Beurteilung der entsprechenden 
Verhialtnisse in anderen Gebieten leicht herausarbeiten lassen. Ganz 
ahnlich sagt auch KNow.Ton!) von den Verhiltnissen in Nordamerika, 
da8 im éstlichen Montana, éstlichen Wyoming und Dakota, wo die Wir- 
kungen der Faltung des Felsengebirges sich nicht mehr deutlich mar- 
kieren, Kreide- und Tertiarschichten und ihr Kontakt annahernd hori- 
zontal liegen, und daB dieser Umstand viele veranlaBt habe, den Hiatus 
und die Grenze zu leugnen. 

Ich wage zu hoffen, daB diese und meine friiheren Darlegungen vom 
Jahre 1918 (The problem of the Cretaceous-Tertiary Boundary etc.) 
dazu fiihren werden, den Gedanken vom kretazischen Alter der pata- 
gonischen Saugetierfaunen entgiiltig zu begraben. Die Verhiltnisse in 
der Umgebung des Golfs von San Jorge kénnen nicht eindeutiger sein 
als sie es tatsichlich sind. Wo wir Siugetierreste treffen, liegen sie in 
oder iiber den hellen Tuffen, die iiber der groSen Diskordanz folgen; 
wo wir Dinosaurier treffen, liegen sie unter derselben. 

Schon aus der dlteren Literatur und auch aus STAPPENBECKS und 
Kerpets Schilderung wissen wir, daB die Kreide im Gebiet der Seen 
Musters und Colhué Huapi (Becken von Sarmiento) zutage tritt. Als 
weiteren Ort, wo in der Umgebung des Golfs Kreideschichten aus- 
streichen, hatte AMEGHINO den Ort Mazaredo angegeben, der im siid- 
lichen Teil, schon nahe dem porphyrischen Massiv der Deseadomiindung, 
gelegen ist. In der Tat kommt dort, wie ich mich im April 1920 per- 
sénlich iiberzeugen konnte, der obere Teil der Dinosaurierschichten in 
aibhnlicher Weise zum Vorschein wie an vielen Stellen des Beckens von 
Sarmiento. Man sieht die leicht verkieselten, bréckeligen, bald hellen, 
bald purpurroten und vielfarbigen Mergel und mergeligen Tone in der 
Gegend des ehemaligen Hafens Mazardo in Form einer flachen Anti- 
klinale sich herausheben, unter der dann blauschwarze Tone heraus- 


' kommen, die nicht allzuhoch, mehr iiber den marinen Horizonten liegen, 


wie man durch den Vergleich mit anderen Aufschliissen annehmen darf. 
Diese blauschwarzen Tone hat auch AMEGHINO schon mit solchen vom 
Rio Chico verglichen, denen sie in der Tat im auBeren Habitus wie auch 
in den Einzelheiten der stratigraphischen Stellung zu entsprechen schei- 
nen. Am Strande von Mazaredo, dicht beim Hafen, beobachtet man 
auch hier in der Kreide den Typus der Bruchfaltung wie ich ihn aus 


1) Cretaceous-Tertiary boundary in the Rocky Mountain region. Bull. Geol. 
Society America. Vol. XXV, September 15., 1914. p. 325ff. 
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der Umrandung des Beckens von Sarmiento bereits beschrieben habe. 
Was den Hiatus anbetrifft, so gibt es in diesem Gebiet Stellen, wo die 
Patagonische Formation mit ihren marinen Sedimenten unter Ausfall der 
denudierten eogenen Saugetiertuffe direkt auf die Kreide sich auflegt, 
wahrend wiederum an anderen Stellen diese hellen terrestren Sedimente 
der siugetierfiihrenden Stufen mehr als 50m Michtigkeit erreichen?). 

Grundsatzlich wichtiger als die vorgenannten, zu wiederholten Malen 
von Geologen besuchten Plitze, scheint mir ein anderer Ort zu sein, 
von dem AMEGHINO nur in recht allgemeinen und unbestimmten Aus- 
driicken gesprochen hat, und auf den sich in erster Linie die Bezeich- 
nung »Couches marines du golfe de San Jorge avec Ostrea pyrotheri- 
orum« zu beziehen scheint?). Meines Wissens ist dieser Ort nach Amr- 
GRINO nur von Loomis wieder besucht und dann erst Ende August 1919 
von mir wieder aufgefunden worden. 

Geht man von dem in der geologischen Literatur oft genannten Pico 
Salamanca nach Norden an der Meereskiiste entlang, so sieht man etwa 
in der Breite des Piks die bunten, meist rotgefairbten tonigen Sand- 
steine, Mergel und Tuffe der oberen Dinosaurierschichten unter den 
hellen siugetierfiihrenden Tuffen des Tertiirs hervorkommen. Auf 
einer Strecke von mehr als 10 km bauen diese roten Schichten in wenig 
gestorter Lagerung die Steilkiiste des Meeresufers auf, und weiter nach 
dem Innern zu erscheinen diese Sedimente in einem breiten Band als 
typische Bad Land-Landschaft. Allmahlich kommen unter ihnen 
dunkler und lebhafter gefirbte und schlieBlich schwarze Tone zum 
Vorschein, bis an einer weit ins Meer vorspringenden Spitze typisch 
marine Tone mit Geoden und Austernbinken in ihrem Liegenden er- 
scheinen. Von hier aus entwickelt sich dieser marine Komplex auf 
einer mehr als 10 km langen Strecke bis iiber Puerto Visser hinaus, und 
man kann im Heben und Senken seiner Schichten auf kurze Entfernung 
hin auch hier wieder die charakteristische Form der Kreidefaltung stu- 
dieren, wie ich sie bereits oben geschildert habe. 








1) Man vergleiche dazu auch die wichtige Arbeit von TouRNOUER (Note sur 
la géologie et la paléontologie de la Patagonie. Bull. Soc. Géolog. France, 4. série, 
Tom. III, fase. 4, Oct. 1903). Ich denke in der spiiteren Monographie iiber das 
Gebiet des Golfs von San Jorge, die ich vorbereite, auch die Profile TouRNOUERS 
von Casamayor, Punta Nava und von der Deseadomiindung nochmals vom geo- 
logischen Gesichtspunkt aus und vor allem auch mit Riicksicht auf die von jenem 
Autor gar nicht beachteten Diskordanzen neu darzustellen. Hier méchte ich nur 
einschalten, daB auch im Gebiet des Deseado die Patagonische Formation durch- 
aus nicht immer direkt iiber die Quarzporphyre transgrediert, wie vielfach und auch 
noch in neueren Arbeiten iiber jenes Gebiet angenommen wird. Man sieht vielmebr 
an zahlreichen Stellen, wie z. B. in den Eisenbahneinschnitten bei Puerto Deseado, 
daB in den Taschen des Porphyrs die siugetierfiihrenden Tuffe des Eogens in ihrer 
charakteristischen Ausbildung liegen und da8 dann erst, dariiber und wiederum 
durch eine Erosionsdiskordanz davon getrennt, die marinen Bildungen der Pata- 
gonischen Formation folgen. 

2) L’age des formations sédimentaires etc. p. 13. 
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Faunistisch ist dieser Komplex in erster Linie durch die charakte- 
ristische breitgefliigelte, maBig groBe Ostrea pyrotheriorum, die sehr 
haufig ist, gekennzeichnet. Daneben enthalt er eine Zwergfauna recht 
wenig bestimmter Art, die kaum fiir eine entscheidende Altersbestim- 
mung in Frage kime, wenn nicht in den kalkigen Geoden eine der La- 
hillia Luisa WILcK. ungemein ahnliche Form vorkime. AuSerdem habe 
ich in den Griinsanden eine der Ostrea Ameghinoi v. Iu. verwandte kleine 
Form gefunden. Cephalopoden scheinen nicht vorhanden zu sein. 
Petrographisch ist dieser Komplex ziemlich abweichend von dem, was 
wir sonst iiber marine obere Kreide aus Patagonien kennen. Auf Stap- 
PENBECKS Karte ist dieses Gebiet nicht mehr dargestellt; dagegen hat 
er aber am Rio Chico die entsprechenden Schichten mit Ostrea pyro- 
theriorum eingezeichnet und als San Jorge-Stufe oder Salamanca-Schich- 
ten dem Ober-Senon gleichgesetzt. Dabei nahm er Bezug auf AMEGHINO 
und WILCKENS, von denen der erstere (oder besser gesagt auf dessen Ver- 
anlassung hin v. IneRinG) auf Grund der Beobachtungen an diesen 
Punkten den Begriff der »Salamanca-Stufe« am Golf von San Jorge 
errichtet hatte1). Loomis, der auf dem Weg von Puerto Visser nach 
Comodoro Rivadavia am Strand entlang diese Stelle passierte, unter- 
suchte ebenfalls diese Schichten?). Er gab aus ihnen eine Liste mit 
9 Fossilien an und veréffentlichte ein etwas unklares Profil (Sektion B, 
§. 13); fiir ihn waren diese Schichten »a deeper water facies of the Sa- 
lamanca «. 

Den Lagerungsverhiltnissen und sonstigen Erscheinungsformen nach 
entspricht nun dieser Schichtenverband den 6lfiihrenden Horizonten, die 
in Comodoro Rivadavia in rund 400—450 m Tiefe beginnen. Kemer 
und WicHMANN haben diese dlfiihrenden Schichten der Tiefe mit den 
Bildungen der Lahillia Luisa verglichen, wenn auch kein Exemplar 
dieser Muschel in den Bohrungen von Comodoro Rivadavia bisher ge- 





1) Auf die Bitte von Herrn Cantos AMEGHINO hin und vom Standpunkt der 
Gerechtigkeit aus, auf die jeder Angegriffenc ein Anrecht hat, méchte ich bemerken, 
daB die von ScHtttER (Geol. Rundsch., Bd. X. 8. 19) erhobene und durch fetten 
Druck noch besonders hervergehobene Anschuldigung, AMEGHINO habe Fossilien 
der Patagonischen Formation mit solchen der marinen Oberen Kreide verwechselt 
und der Name Salamanca-Stufe bestehe deshalb nicht zu recht, vollkommen jeder 
Berechtigung entbehrt. Der Name »Salamanca-Stufe« ist fiir diese besondere 
Ausbildungsform der marinen Oberen Kreide am Golf von San Jorge an und fiir 
sich nicht schlecht gewahlt; und es scheint mir dabei ginzlich gleichgiiltig zu sein, 
ob die betreffenden Schichten nun schon unmittelbar am Fu des Pico Salamanca 
(wo SCHILLER sie vergeblich suchte) oder, wie aus meiner Schilderung hervorgeht, 
erst einige Kilometer weiter nérdlich zutage treten. Ebenso ist es fiir diese Frage 
ginzlich gleichgiiltig, ob man sie der Salamanca-Stufe im alten Sinne, also dem 
Danian, oder den Luisa-Schichten, also dem Ober-Senon, zurechnet. Ich meine, 
man sollte auch in Europa, in gerechter Abwagung der Schwierigkeiten, der Pionier- 
arbeit der Gebriider AMEGHINO mehr Anerkennung zollen, vor allem aber sie nur 
dort kritisieren, wo es angebracht ist. 

*) The Deseado Formation of Patagonia. p. 11 ff. 
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funden ist. Es muS aber zugegeben werden, daB die Bedingungen fiir 
das Auffinden dieser verhiltnismaiSig groBen Form in den Bohrungen 
nicht giinstig sind; und die erwahnte, der Lahillia Luisa ahnliche Form, 
die ich siidlich von Puerto Visser fand, stammt aus kalkigen Geoden, 
deren Reste in den Bohrungen bei den iiblichen Bohrmethoden nur 
selten gut erhalten sein kénnen. ‘ 

An dem erwahnten Steilhang des Meerufers siidlich von Puerto Visser 
setzt sich das Profil im groBen und ganzen etwa folgenderma8en zu- 
sammen: Graue und braune bréckelige Tone mit Gipsschniiren (9—10 m) 
liegen zu unterst. Dariiber folgt eine glaukonitische Sandsteinbank von 
3—4 m Michtigkeit mit zahlreichen Exemplaren der erwihnten Auster 
und anderen schlecht erhaltenen marinen Resten. Dann folgen graue 
bréckelige Tone mit viel Gips und kalkigen Geoden (4—5 m). Soweit 
gehen die sichtbaren, typisch marinen Ablagerungen. Die Grenze zu 
den dariiber folgenden fossilleeren Ablagerungen zeigt ein leichtes Uber- 
schneiden der Schichten, die mit zeisiggriinen geodenfiihrenden Tonen 
(4—5 m) beginnen, in deren oberem Teil sich purpurrote Zwischenlagen 
einstellen, die dann zu schmutzig-violetten, schwarzen, ziegelroten, 
hellen und blaBgelben Tonen und tuffigen lockeren Sandsteinen iiber- 
leiten. Wir sind damit wieder im oberen Teil der Dinosaurierschichten, 
dem von AMEGHINO und auch von anderen Autoren sogenannten »Pe- 
huenche«. 

Im ganzen ist zu bemerken, da das Profil schon auf geringe Ent- 
fernung hin einen auBergewohnlichen Wechsel und eine sehr geringe 
Bestandigkeit in dem horizontalen Durchhalten seiner einzelnen Schich- 
ten zeigt. Es ist darin den Verhiltnissen, wie sie die Bohrprofile von 
Comodoro Rivadavia zeigen, vollkommen gleich. 

Ich wage es heute noch nicht, ein endgiiltiges Urteil dariiber abzu- 
geben, wie diese Bildungen sich zu den Ablagerungen der San Jorge- 
Stufe im mittleren Chubuttal verhalten, wo, wie ich an anderer Stelle?) 
ausgefiihrt habe, die sandigen Ablagerungen des Litorals mit den tonigen 
Sedimenten des kontinentalen Senkungsfeldes sich verzahnen. Um 
iiber das gegenseitige Verhaltnis Klarheit zu bekommen, ware es not- 
wendig, den Zusammenhang beider Sedimentationszonen einerseits 
iiber die Schwelle des porphyrischen Massivs von Cabo Raso, Cama- 
rones usw. hin und andererseits im Tal des Rio Chico bis zum mittleren 
Chubuttal abwiarts genau zu studieren. Im petrographischen Sinne ist 
das vollkommene Fehlen glaukonitischer Bildungen in der marinen 
oberen Kreide des Chubuttales und seiner angrenzenden Gebiete auf- 
fallend gegeniiber den michtigen glaukonitischen Bildungen in den 
Profilen des Golfs von San Jorge. Darin nun will Loomis, wie die oben 
angefiihrte Bemerkung zeigt, lediglich einen Faziesunterschied gegen- 

1) Rasgos de la historia geolégica etc., p. 32ff des Sonderabdrucks. — In- 


forme sobre un viaje de reconocimiento en la parte nordeste del Territorio del 
Chubut etc. (im Druck). 




















A. WINDHAUSEN — Kin Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbau usw. 135 


iiber der Entwicklung des Salamanqueano in anderen Gebieten er- 
blicken. Es ist aber ratsam, kiinftige Untersuchungen abzuwarten, ehe 
man sich dieser Ansicht anschlieBt. 

Ohne die Frage, ob Salamanca-Stufe (Dianische Stufe) oder Luisa- 
Schichten (Ober-Senon), hier endgiiltig entscheiden zu wollen, neige ich 
dazu, die Sedimente der marinen oberen Kreide, so wie sie am Golf von 
San Jorge teils in der Tiefe, teils iiber Tage in die Erscheinung treten, 
als Deltabildung groBen Stils im Sinne Barretis aufzufassen1). Das 
epikontinentale Meer fand hier in der tiefen Senke zwischen den Resten 
des alten Gebirgsbogens zweifellos anders geartete Sedimentations- 
bedingungen als auf der mehr normal und gleichsinnig gerichteten sub- 
marinen Abdachung des Schelfs. Im Westen deuten die Schotter und 
Kiese, die KermpEt aus dem Becken von Sarmiento (éstlich vom Knie des 
Rio Senguerr) bereits erwaihnt hat, auf subaquatische Schuttkegel- 
bildungen hin, so wie sie nahe der Spitze des Deltadreiecks vorwiegend zur 
Ablagerung gekommen sein diirften. Die im horizontalen wie verti- 
kalen Sinne rasch wechselnde Sedimentation charakterisiert alle diese 
Bildungen, die teils semiterrestren, teils marinen Ursprungs sind und 
auch die wechselnden Gefillsverhiltnisse des Deltas getreulich wider- 
spiegeln. Von dem allmiahlichen Auskeilen der marinen Komponente 
nach Westen hin habe ich mich am Siidrand des Beckens von Sarmiento 
selbst iiberzeugen kénnen. 

Nach Barrewt sind Deltabildungen charakteristisch bei haufigen 
Schwankungen des Meeresspiegels, wo ein Kampf zwischen Fliissen und 
Meer stattfindet; sie sind Zeugen einer Zeit lebhafter Erosion. Mit der 
chemischen Verwitterung, die, wie wir oben gesehen haben, in der letzten 
Periode der oberen Kreide unter den Wirkungen eines mehr humiden 
Klimas iiberwog, verband sich eine lebhafte Schotteranhiufung am FuB 
des Gebirges der priiandinen Zone, dessen Faltung in der Zeit des Oberen 
Jura erfolgt sein diirfte und dessen Rumpf heute noch in der Sierra de 
San Bernardo im Westen des Lago Musters erhalten ist. Als lakustrine 
Endbildungen des ehemaligen Beckens mit seinen Deltaabsetzungen 
fasse ich die Bank des zeisiggriinen, geodenfiihrenden, aber fossilleeren 
Sandsteins auf, der iiber dem marinen Komplex in gleicher Weise in der 
Kiistenzone wie auch am Becken von Sarmiento erscheint und der ein 
gutes Leitsediment abgibt. Die Bildungen der zeisiggriinen Sandstein- 
bank erfiillen auch den bereits erwahnten Sandsteingang, der innerhalb 
des marinen Komplexes aufsetzt. Die Entstehung dieser Spalten habe 
ich in Verbindung gebracht mit der Regressionsphase der marinen Uber- 
flutung und den hebenden Bewegungen, die die SchlieBSung der Barren 
im Osten (Stiicke des alten Rahmens) zur Folge hatten. Danach wurden 


1) In ‘Ermangelung der entsprechenden Originalarbeiten, die mir im Augen- 
blick nicht zugiinglich sind, beziehe ich mich auf die Darstellung dieser Verhalt- 
nisse bei E. Dacqué&, Grundlagen und Methoden der Paliaogeographie. Jena 
1914. 
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diese Spalten von oben her zugefiillt, und es ist charakteristisch, da8 
diese Zufiillung in der lakustrinen Endphase erfolgte. 

Ich habe bereits oben erwaihnt, daB iiber den schwarzen und dunkel- 
violetten Tonen des »Pehuenche« noch rote und helle Sandsteine der 
Dinosaurierscnichten sich aufbauen und daB dann die Abtragungsflache 
den ganzen Kreidekomplex abschneidet. Im ganzen Gebiet folgt daraui, 
wie man namentlich siidwestlich von Puerto Visser und am Rio Chico 
sehen kann, die obere tertiaire Einheit, die mit den von Loomis als »white 
sandy clays « bezeichneten, weiBen, siugetierfiihrenden Tuffen beginnt?), 

Es ist sehr bedauerlich, da durch die etwas ungeeignete Art der 
Darstellung der Profile bei Loomis und den Kommentar, den CarLos 
AMEGHINO”) aus der Erinnerung friiherer, viele Jahre zuriickliegender 
Reisen dazu geschrieben hat, die Kenntnis der Lagerungsverhaltnisse 
dieser Schichten am Rio Chico einen ungemein verworrenen Charakter 
angenommen hat. Es wiirde den Rahmen dieses Aufsatzes weit iiber- 
schreiten, wenn ich alle die auf solche Weise entstandenen Mifverstind- 
nisse und Irrtiimer hier eingehend aufklaren wollte’). An der klassi- 
schen Stelle am Rio Chico, die in der Tat durch einen ungeheuren Reich- 
tum an Resten der Pyrotherium-Stufe sich auszeichnet, sind die Lage- 
rungsverhiltnisse durchaus nicht so unregelmaBig wie die Zeichnung 
bei Loomis (a. a. O., 8. 7) es vermuten lassen kénnte. Ich gebe in der 
Anlage der Tafel VII eine Photographie dieses doppelképfigen Berges 
mit den nétigen Einzeichnungen. Die an der Basis liegenden, hellen, 
sandigen Tuffe der Notostylops-Schichten (»White, sandy clays« bei 
Loomis, 8.7), die hier nur versteinertes Holz geliefert haben, unter- 
scheiden sich in nichts in ihrem éuBSeren Habitus von den aquivalenten 
Bildungen bei Gaiman, Deseado usw.; aber man sieht hier deutlich, da8 
sie nach oben hin von einer Erosionsdiskordanz begrenzt werden und 
da8 dann in den Vertiefungen der ehemaligen Landoberflache die bricke- 
ligen tuffigen Tone von gelblich-griiner Farbe mit der Pyrotherium- 
Fauna abgelagert wurden. Diese letzten Schichten sind aber ihrerseits 
auch wieder von einer Abtragungsfliche begrenzt, und die unteren, 
durch Bohrmuscheln charaktersierten Schichten der marinen Pata- 
gonischen Formation transgredierten iiber das unregelmaBig gestaltete 
Relief einer Landoberflache, die nur in den flachen Senken Reste der 
Schichten mit der Pyrotherium-Fauna enthielt. Wir sehen also wihrend 
des Eogens einen wohlausgeprigten Wechsel von Aufschiittung und 
Abtragung, und wir verstehen nun auch weiterhin, daB, wenn ander- 
warts die marine Patagonische Formation direkt auf den hellen sauge- 





1) The Deseado Formation etc., p. 7, fig. 2. Davon sind aber wohl zu unter- 
scheiden die »white sandy clays «, wie dieser Autor sie in seinem Profil der Section A, 
Fig. 3, S. 12 anfihrt. 

2) Le Pyrothérium, l’étage Pyrothéréenne etc. . 

8) Ich hoffe, in der spiteren Monographie des Gebietes auf diese Verhiiltnisse 
naher eingehen zu kénnen. 
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tierfiihrenden Tuffen des basalen Teils liegt, ein bedeutsamer und im 
vertikalen Sinn recht weit gespannter Hiatus unter der marinen Trans- 
gression anzunehmen ist. 

Loomis nimmt fiir die Zeit seiner Deseado-Formation (Pyrotherium- 
Stufe) das Bild einer gras- und buschbedeckten, unter mehr oder weniger 
ariden Bedingungen stehenden Prarie in Anspruch. Von dieser An- 
nahme aus ist es erklarlich, da in den flachen Wannen der damaligen 
Landoberfliche, besonders wenn periodisch der Grundwasserspiegel sich 
hob und diese Wannen den Charakter von Oasen annahmen, das Tier- 
leben der Pririe einen natiirlichen Konzentrationspunkt fand. Der 
erwihnte klassische Aufschlu8 am Rio Chico zeigt einen solchen Wohn- 
und wahrscheinlich auch Sterbeplatz dieser eigenartigen Fauna. 

Es ist ferner nicht unwahrscheinlich, daB die vulkanische Tatigkeit, 
die um diese Zeit wieder lebhaft einsetzte und die einen Teil der ausge- 
dehnten Basaltdecken, wie sie in der Gegend des Beckens von Sarmiento 
liegen, ausbreitete1), ein gut Teil zur Vernichtung der Faunen bei- 
getragen hat. Ebenso wie in den eozinen und oligozinen siugetier- 
fiihrenden Ablagerungen Nordamerikas, stellen auch im patagonischen 
Eogen die vulkanischen Tuffe die Hauptkomponente der sedimentiren 
Ablagerungen. 


Erklirung zur Tafel III. 


Die Karte ist nicht als eine tektonische Strukturkarte des gesamten pata- 
gonischen Gebietes, sondern vielmehr nur als die graphische Darstellung eines 
bestimmten, im Text niher begriindeten Gedankenkreises aufzufassen. Verschie- 
dene wichtige Strukturelemente, wie z. B. die Zone der mittelkretazischen Be- 
wegungen im zentralen Neuquen, sind, da sie keine Beziehung zum vorliegenden 
Thema haben, nicht angedeutet worden. Die Stellen, wo die paliovulkanischen 
Gesteine (Quarzporphyre, Keratophyre) an die Oberfliche kommen, sind zuweilen, 
dem Zweck der Darstellung entsprechend, im Umfang iibertrieben. Das Gebiet 
der Bewegungen des Oberen Jura nérdlich vom Lago Musters ist nach KEIDEL 
(Uber das patagonische Tafelland usw.) eingetragen. Die Begrenzung der nega- 
tiven Elemente im Westen ist bei dem heutigen Stand der Kenntnisse noch recht 
unsicher. Ebenso habe ich (abgesehen von dem Vorkommen der Quarzporphyr- 
formation in der Zentral- und Ostkordillere) darauf verzichtet, eine direkte Be- 
ziehung zu QUENSELS Angaben iiber eine dltere (? paliozoische) Faltung am Lago 
San Martin usw. zu suchen. Man kénnte sonst vielleicht geneigt sein, den Bogen 
etwas niher an den Lago San Martin heranzubringen. 


1) Es handelt sich um die von STaPPENBECK nach dem Vorgang AMEGHINOS 
als »Gabbro« bezeichneten Gesteine. Ketpen (Uber das patagonische Tafelland 
usw., S. 322) hat ihren wirklichen Charakter bereits klar gestellt. Rorx will mit 
diesen Eruptionen Faltungsvorgiinge in Zusammenhang bringen. Es gibt nichts 
an Tatsachen und Beobachtungen, was auch nur entfernt eine derartige Ansicht 
zu stiitzen verméchte. 
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Uber die Entstehung des Dolomits der Muschel- 

kalkschichten nérdlich des Lothringer Haupt- 

sattels und tiber den Einfluf von kolloiden Phasen 
auf die Bildung von Dolomit tiberhaupt. 


Von C. Goetz (Frankfurt a. M_). 


Unsere Kenntnis der Bildung von Karbonatgesteinen ist noch nicht 
so weit fortgeschritten, daB man iiber die Entstehung jedes einzelnen 
Gesteins in jedem einzelnen Falle seines Vorkommens genau unter- 
richtet ist. Seitdem in den letzten Jahren Geologen, Mineralogen und 
Chemiker gemeinsam an der Lésung dieser Aufgaben gearbeitet 
haben, ist man zwar einen bedeutenden Schritt weiter gekommen. 
Immerhin ist aber eine einwandfreie Klarung der Fragen nur fiir sehr 
wenig Einzelfille erbracht worden. Eine umfassende Zusammenstellung 
aller iiber die Entstehung von Karbonaten erschienenen Literatur ist 
in dem von DoELTER herausgegebenen Handbuch der Mineralchemie 
zu finden!). Dort ist auch Niaheres iiber die verschiedenen Auffassungen 
zu lesen. Es eriibrigt sich daher, im einzelnen darauf einzugehen. 

Am meisten gehen die Ansichten iiber die Bildung des Dolomits 
auseinander. Dolomit ist aus allen geologischen Formationen bekannt. 
Seine Entwicklung ist jedoch in den dlteren und mittleren Perioden 
unzweifelhaft viel groBartiger als in den jiingeren. Was dazu im einzelnen 
die Ursache gewesen ist, mag nicht naher untersucht werden. Jedenfalls 
betrachtet LeITMEYER?) als positives Ergebnis der Forschungen iiber 
Dolomitbildung »da8 sich Dolomit im Meer der Jetztzeit bildet, sowie 
er sich in den Meeren der geologischen Formationen gebildet hat, und 
mit gréBter Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang mit den Korallen- 
riffen«. Nach seiner Ansicht sind von den alten Hypothesen und Experi- 
menten alle die auf jeden Fall zu verwerfen, die eine allgemeine Dolomit- 
bildung bei Temperaturen von iiber 100° annehmen, wenn ihnen auch 
in bezug auf die an Vulkanen auftretenden Dolomitbildungen beschrankte 
Giiltigkeit zukommt. Die Versuche von Linck?), Dolomit synthetisch 
darzustellen, machen die Bildung im offenen Meer und bei gewohnlicher 
Konzentration wahrscheinlich. Er versetzte eine wasserige Lésung 
von Magnesiumchlorid und Magnesiumsulfat mit einer Lésung von 
Ammoniumsesquikarbonat und mischte eine Lésung von Calciumchlorid 
hinzu. Es bildete sich ein dicker gallertiger Niederschlag, der beim 
Erwarmen rasch kristallin wurde. Die Analyse ergab fast genau die 
Zusammensetzung des Dolomits. Uber die Eigenschaften des gallertigen 


1) Dor.tEer, Handbuch der Mineralchemie, Dresden und Leipzig, 1912, Bd. I, 
S. 213 u. fff. 
2) DortteR, Handbuch, S. 400. 
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Niederschlags auBert sich Linck weiter nicht. Seine Ansicht iiber die 
Entstehung des Dolomits habe ich in einer Arbeit iiber den Muschelkalk 
am Siidrand der Ardennen") vertreten. Das Ergebnis meiner Unter- 
suchungen iiber die Genesis der Trochitenschichten des oberen Muschel- 
kalks am Siidrande der Ardennen habe ich dahin zusammengefaBt, 
da8 die »dolomitischen Kalke der Trochitenschichten am Siidrande 
der Ardennen aus gemischten Magnesium- und Kalksalzlésungen (Meer- 
wasser) durch kohlensaure Salze (Alkalien, Ammonium) bei reichlicher 
Gegenwart von freier Kohlensiure (Verwesungsvorginge in Lagunen) 
gebildet wurden, wobei um so mehr Dolomit entstand, je naher die Kiiste 
war«. Dieser Ansicht tritt van WERVEKE in einer Arbeit iiber die Ent- 
stehung des Dolomits im oberen Muschelkalk zwischen der deutschen 
Nied und dem Siidrand der Ardennen entgegen”). Nach seiner Auf- 
fassung ist »nicht die gréBere oder geringere Menge des Fallungsmittels 
noch die Art seiner Verteilung« fiir die Bildung von Dolomit ausschlag- 
gebend, sondern »die Erklirung der Dolomitbildung mu8 in der Zufuhr 
des Bestandteiles gesucht werden, der den Dolomit von den Kalken 
unterscheidet«. »Die Magnesiumsalze der Mineralquellen, die friiher 
jedenfalls in héherem Niveau austraten, haben den Kalk in Dolomit 
verwandelt«. Diese Ansicht hat van WERVEKE auch schon in seinen 
Erlauterungen zur geologischen Ubersichtskarte der siidlichen Halfte 
des GroBherzogtums Luxemburg ausgesprochen. Die Ausfiihrungen in 
der erstgenannten Arbeit kann ich in den meisten Punkten nicht un- 
widersprochen lassen*). Wahrend ich meine Behauptungen durch 
Gesteinsanalysen begriindet habe, bringt er nun solche zu meiner 
Widerlegung, wenn auch »auf umfangreicherer Grundlage«. Liner 
anderen Ansicht kann ich dadurch jedoch nicht werden. Zum 
allerwenigsten kann ich mich aber zu der VAN WERVEKES be- 
kennen, da er solche Beweise, wie ich sie schon in meiner friiheren 
Arbeit fiir nétig gehalten habe*), um die sekundire Bildung sicher 
festzustellen, nimlich den Nachweis einer Zunahme des Magnesium- 
gehalts in der Nahe von Verwerfungen, nicht gebracht hat. Fiir 
die Analysen der Trochitenschichten nach vaN WERVEKE mag das- 
selbe gelten, was er auch aus meinen geschlossen hat5) und was 


1) Gorrz, Uber die Verinderungen des Muschelkalks und Keupers im Trier- 
Luxemburger Becken nach Westen am Siidrand der Ardennen, Jahrb. der Kgl. 
Preu8. Geol. Landesanstalt fiir 1914, Bd. 35, Teil I, Heft 2, S. 369ff. 

2) Jahresberichte und Mitteilungen des Oberrheinischen geologischen Vereins, 
1916, S. 136 ff. 

8) Leider kann ich erst jetzt niher darauf eingehen, da ich bis zum Ende des 
Krieges im Heeresdienst stand oder im besetzten Gebiet war und hinterher zu- 
naichst keine Zeit und Gelegenheit dazu hatte. 

4) Vgl..Gozrz, Uber die Verinderungen usw., S. 361. 

5) Die von mir iibernommenen Analysen aus einer Arbeit ARNDTs sind mir 
leider nur brieflich und in der angefiihrten deutschen Ubersetzung mitgeteilt worden, 
ohne daB ich die Arbeit selbst zu Gesicht bekam. 
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ich niemals bestritten habe, da8 nimlich neben kalzitarmen Gesteinen 
auch kalzitreiche Gesteine vorkommen kénnen, denn seine Analysen 
der von der Kiiste entfernter gelegenen Punkte zeigen teilweise ge- 
ringeren Kalkiiberschu8 als kiistennahe. Das andert aber nichts an 
meiner Behauptung, da8 Dolomit eine kiistennahe Bildung ist und mit 
Anniaherung an die Kiiste stirker ausfaillt. Van WeERvVEKE erkennt 
nach dreien meiner Analysen aus den Trochitenschichten eine Abnahme 
des Kalkgehalts am Siidrand der Ardennen an. Selbstverstandlich 
kénnen in nichster Nihe der Kiiste unter den erforderlichen Voraus- 
setzungen, etwa durch Anhiufung von Muschelschalen, kalzitreiche 
Gesteine entstehen, wie es bei der einen Bank aus den Trochitenschichten 
von der Nuck bei Ettelbriick (S. 138 bei van WERVEKE) festgestellt ist. 
Ebenso kénnen aber durch besondere Umstiinde kiistenferner magnesium- 
reichere Gesteine entstehen. Dies ist bei den von VAN WERVEKE unter- 
suchten Trochitenschichten aus der Gegend von Sierck der Fall. Wenn 
die Trochitenschichten dort eine Machtigkeit von 20—30m besitzen 
und sicher, wie.ich es an der Sauer nachgewiesen habe, muschelarmere 
und muschelreichere Schichten enthalten, miiBten, um ein richtiges Bild 
zu bekommen, von derselben Stelle aus verschiedenen Binken Proben 
entnommen werden. So habe ich bei der Untersuchung der Trochiten- 
schichten und der Nodosenschichten von der Nuck bei Ettelbriick ver- 
fahren und konnte in den einzelnen wenig michtigen Bainken verschiede- 
nen Magnesiumkarbonatgehalt feststellen!). Bei sekundarer Dolomit- 
bildung miiBten ganze Blécke gleichmaBig dolomitisiert sein und die 
Unterscheidung einzelner Schichten mit verschiedenem Magnesium- 
karbonatgehalt diirfte mehr oder weniger hinfallig geworden sein. Zu 
bemerken ist, daB die Gesteinsanalysen der Trochitenschichten bei 
Echternach und Langsur auch nach van WERVEKE meine Behauptung 
der Zunahme des Dolomitgehalts nach der Kiiste zu bestatigen. 

Herr van WERVEKE gibt zu, daB es sich bei zweifellos feststehenden 
Fallen von Metasomatose des Kalkes in Dolomit, so bei dem durch die 
Kissinger Quelle an einer Stelle in Dolomit umgewandelten Kalk stets 
um Verinderungen in unmittelbarer Nahe der Spalte handelt, wahrend 
in Luxemburg Veranderungen in groBen Gebieten stattgefunden haben 
miiSten (S. 25 seiner Erl.). Auch bei vielen anderen bekannten metasoma- 
tischen Dolomitvorkommen sind Uberginge aus dem Kalk in Dolomit 
festgestellt worden. MicHar.?) hat in der auch von VAN WERVEKE a0- 
gefiihrten Arbeit iiber die oberschlesischen Erzlagerstatten festgestellt, 
daB die Muschelkalkschichten der Tarnowitz-Miskretschauer Mulde in der 
Nahe der Orlauer Stérungszone in Dolomit umgewandelt sind. BHR 
beschreibt ahnliche Beobachtungen vom Kohlenkalk bei Cromford nérd- 
lich Diisseldorf. Auch dort nimmt der Dolomitgehalt mit der Ent- 


1) Vgl. Gorrz, Uber die Veriinderungen usw., S. 366, 367. 
2) Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1904, Bd. 56, S. 132. 
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fernung von der Dolomitisierungszone ab1). Nach Breur hat Spurr 
die gleichen Feststellungen an den Gleenwood Springs, Aspen in Colorado 
gemacht. In derselben Arbeit beschreibt Brur die Beobachtung der 
Dolomitisierung mitteldevonischer Kalke bei Elberfeld in der Nahe von 
Stérungen (S. 25) und zwischen Hagen und Iserlohn im Zusammenhang 
mit gréBeren Querstérungen (8. 35). 

Auf Seite 137 sagt van WERVEKE, daf die Hinfalligkeit der Umbildung 
echter Oolithe in solche aus Dolomit, bei denen nur noch eine Differen- 
zierung der Farbe gegeniiber der Grundmasse iibriggeblieben ist, d. h. 
in Scheinoolithe, durch Minerallésungen von Spalten her erst durch 
den Nachweis umgewandelter Oolithe in wenig gestérten Gebieten er- 
bracht werden muff. Mit derselben Berechtigung kann ich sagen, dab 
die Hinfalligkeit meiner Ansicht iiber die primaire Entstehung des Dolo- 
mits erst durch den Nachweis einer kalkigen Ausbildung in wenig ge- 
stérten Gebieten festgestellt werden mu8. Im iibrigen deckt sich ja 
meine Auffassung mit der van WERVEKES, daf man es bei den Schein- 
oolithen in den Trochitenschichten am Siidrand der Ardennen mit nach- 
triglich umgewandelten echten Oolithen zu tun hat; ob aber die Um- 
bildung bei der Entstehung der sie einhiillenden Masse oder nachtraglich 
durch Minerallésung mit der Umbildung der sie einhiillenden Masse 
zusammen geschehen ist, la8t sich nur durch die Ergriindung der Ent- 
stehung der einhiillenden Masse erklaren. VAN WERVEKE sagt auf 
Seite 25 seiner Erliuterungen: »Die Zufuhr der Magnesia war durch die 
spiter zu erwahnenden Mineralquellen, welche friiher jedenfalls in 
héherem Niveau austraten, in reichem Mafe erméglicht«. Die Tat- 
sache, daB Herr van WERVEKE auf das friihere Austreten der Quellen 
in hdherem Niveau besonders hinweist, berechtigt zu der Annahme, 
da8 er ihm auch besondere Bedeutung zumessen wollte. Wenn auch 
nach seinen Auslassungen diese Angabe die Annahme absteigender 
Minerallésungen nicht gestatten soll, so liegt doch die Vermutung nahe, 
et habe sich die Umbildung des Kalkes durch Minerallésungen etwa so 
gedacht, daB die Lésungen zunichst in Spalten emporgestiegen und 
an der Oberfliche ausgetreten sind. Danach kénnten sie in Form von 
Sickerwissern wieder abwarts gelangt sein und dabei den Kalk gleich- 
maBig in Dolomit umgebildet haben. So kénnte im Sinne van WERVEKES 
das Auftreten unveranderter Oolithe wenige Meter iiber den Veranderten 
erklart werden, wie ich das auf S. 361 meiner Arbeit beschrieben habe. 
In diesem Falle wire die Minerallésung nicht bis zu den unverinderten 
Oolithen heruntergedrungen. Tatsichlich mag die Erhaltung echter 
Oolithe auf dieselben Umstande zuriickzufiihren sein, die ich der Er- 
haltung kalkreicher Schichten zugeschrieben habe, nimlich auf einen 
gréBeren Reichtum von Kalkschalen. 


1) Beur, Frrrz, Uber Dolomitisierung und Verquarzung in Kalken des Mittel- 
devons und Carbons am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges, Zeitschr. d. 
Deutsch. Geol. Ges., Bd. 67, Jahrg. 1915, S. 20. 


Geologische Rundschau. XII. 10 
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Auf Seite 369 habe ich als Ursache des nach der Kiiste zu stirker 
werdenden Magnesiumgehalts die Anreicherung des Fallungsmittels beim 
Trochitendolomit, ihre gleichmaSige Verteilung in einem abgeschlossenen 
Becken beim Nodosendolomit als Ursache der sich sowohl kiistennah 
wie kiistenfern gleichbleibenden Dolomitausbildung des Nodosendolomits — 
betrachtet. Van WERVEKE hilt es dagegen fiir méglich, daB die An- 
reicherung des Salzgehaltes die Ursache der Dolomitausbildung im 
Meerwasser sein kann. Er nimmt an, daf die Bedingungen fiir die 
Bildung von Anhydrit und Dolomit nicht weit auseinander liegen!). 
Da das Gebiet der dolomitischen Ausbildung der Trochiten- und Nodosen- 
schichten nérdlich des lothringischen Hauptsattels liegt, vermutet er 
»daB Aufwélbungen im lothringischen Hauptsattel zur Zeit ihrer Ab- 
lagerung, selbst, wenn sie nicht bedeutend waren, einen Einflu8 auf 
die Anreicherung des Salzgehaltes im Meerwasser gehabt und damit die 
Méglichkeit der Bildung von Dolomit gegeben haben.« Es ist nicht 
zu leugnen, daf diese Anschauung fiir bestimmte Vorkommen des 
Dolomit richtig ist. So haben die Versuche von C. KLEMENT?”) gezeigt, 
da8 aus feingepulvertem Aragonit und kristallisiertem Magnesiumsulfat 
in konzentrierter Natriumchloridlésung Dolomit ausfallt. Allerdings 
kann man in diesem Fall nur von sekundarer Dolomitbildung sprechen, 
da das Ausgangsprodukt Aragonit in fein verteilter fester Form ist. 
Zur Priifung, ob eine solche Entstehung des Dolomits zu verallgemeinern 
und auch fiir die Muschelkalkschichten am Siidrand der Ardennen an- 
zunehmen ist, bedarf es der besonderen Betrachtung von Dolomiten aus 
den Steinsalz fiihrenden Schichten. Dabei miiBte festgestellt werden, 
wie weit die gleichen Voraussetzungen auch fiir andere Vorkommen 
gegeben sind. In den deutschen Zechstein-Salzlagerstitten ist Dolomit 
als Liegendes des Anhydrits, aus dem Anhydrit und aus dem Salzton 
bekannt. Nach Everpine*) besteht die obere Lage des Salztons aus 
tonig-dolomitischen Schichten. Die Entstehung denkt er sich so, »daf 
wahrend einer Zeit der dolischen Staubzufuhr Dolomit sedimentiir aus- 
geschieden wurde.« In den Salzlagern der alpinen Trias kommen im 
Anhydrit grobkérnige Dolomite vor. Sie haben graue bis schwarze 
Farbe und gehen teils in Breunerit, teils in Magnesit iiber. Beziiglich 
ihrer Entstehung hat K. A. Repiicu*) auf Grund der Versuche K1E- 
MENTs und einer Arbeit Cornu’s iiber die Bildung von Aragonit aus 
kalter wisseriger Lésung eine befriedigende Antwort gegeben: »Da bei 
der Entstehung der Salzlagerstitten zuerst die Karbonate, dann das 
Kalziumsulfat, dann das Magnesiumsulfat ausgeschieden wurden, so 


1) S. 141 seiner Ausfihrungen. 

2) C. KLEemEnt, Min. u. petr. Mitt. 14, 1895, S. 526. 

3) Everpine, Zur Geologie der deutschen Zechsteinsalze, »Festschrift« 
Deutschlands Kalibergbau, S. 62 (1907). 

4) K. A. Repuicu, Entstehung und Vorkommen des Magnesits, in DOELTER, 
Mineralchemie, S. 247. 
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konnte sich in der konzentrierten Mutterlauge durch Einwirkung des 
Magnesiumsulfats auf das Kalziumkarbonat ein Gemisch von Dolomit 
und Magnesit bilden nach der Gleichung: 


Aragonit 
2 CaCO, + MgSO, = CaMg(CO3)2 + CaSO,. 
CaMg(CO5)2 + MgSO, = 2 MgCO, + CaSO,. 


Cornu?) fand, daB gerade dissoziiertes Magnesiumsulfat Auskristal- 
lisieren des Kalziumkarbonats als Aragonit bei niederer Temperatur 
bewirkte; so erklirt sich ganz ungezwungen die Bildung von Dolomit 
und Magnesit. Diese Entstehung an der Grenze zwischen Syn- und 
Epigenese kénnte noch als primar bezeichnet werden. Nun ist aber 
zur Bildung des Aragonits Magnesiumsulfat in konzentrierter Natrium- 
chloridlésung bei einer Temperatur von wenigstens 62° erforderlich. 
Nach JANECKE?) hat das Klima zur Zeit der Salzablagerungen wohl 
dem unserer heutigen Wiisten mit 15—35° Temperatur entsprochen, 
andererseits hat aber wohl eine allmihliche Konzentration des Wassers 
an Chlornatrium stattgefunden, so daB, als zu Beginn der Salzablagerun- 
gen das unterste Glied Dolomit ausgeschieden wurde, noch keine kon- 
zentrierte Chlornatriumlésung bestand. Es ist daher wohl anzunehmen, 
da8 die Dolomitbildung im allgemeinen auf andere Art und Weise von 
statten gegangen ist. 

Fiir die Trochitenschichten zwischen den Ardennen und der Nied 
ist mir ein solcher Ursprung ebenfalls unwahrscheinlich. Wenn ich mit 
vaN WERVEKE eine Aufwélbung im lothringischen Hauptsattel zur Zeit 
ihrer Ablagerung vermute, so kann ich der Annahme eines starkeren 
NaC]-Gehaltes im Meerwasser dieses Trochitendolomitbeckens nicht zu- 
stimmen. Ohne Zweifel hat sich das Wasser aus den Bachen des palaozoi- 
schen Festlandes in das Triasmeer ergossen. Da aber keine Veranlassung 
besteht, in diesem Wasser etwas anderes als Sii8wasser zu sehen, so konnte 
der Gehalt des Meerwassers an NaCl nicht gréBer sein als in dem siidlich 
davon gelegenen offenen Meer, vorausgesetzt, daB die Verdunstung den 
Zuflu8 nicht iiberwog, was nach dem Habitus der Triassedimente nicht 
zu vermuten ist. Andererseits ist es ebenfalls fraglich, daB das Wasser 
zur Zeit der Ablagerung der Trochitenschichten stirkeren Gehalt an 
Chlornatrium hatte, da nirgends Salzausscheidungen in diesen Schichten 
gefunden wurden. Ferner ist es dann unverstindlich, weshalb das 
Klima siidlich des lothringischen Hauptsattels so viel kilter gewesen 


_ sein soll, da8 dort Kalke ausgeschieden wurden, wiahrend nérdlich davon 


bei hei8em Tropenklima Dolomit gebildet wurde. Man kommt daher 
auf den Gedanken, eine Bildungsméglichkeit zu suchen, die von der 
Temperatur der Lésung unabhingiger ist. 


1) Nach Lerrmeyer, Dolomit, in Dor.reR, Mineralchemie, S. 392. 
2) JANEcKE, Die Entstehung der deutschen Kalilager, 1915, S. 86. 
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Es wire méglich, daB aus dem Meerwasser durch Alkalikarbonate 
Mg- und Ca-Karbonat ausfallt (z. B. NagCO, + MgSO, = Na,SO, + 
MgCO ;). Das Salz der Meere enthalt nach ForcuHaMMER?) 78,32% 
NaCl, 1,69% KCl, 9,44% MgCle, 6,40% MgSO,, 3,94% CaSO,4, 0,21% 
Riickstand. Nach Versuchen von GETHE?) wirken neutrale Alkali- 
karbonate auf Ca- und Mg-Karbonat ausfillend. Zusitze von Na.CO, 
erhéhen die Léslichkeit der Karbonate etwas und erst nach Uber- 
schreitung eines Grenzwertes wirkt NagCO, ausfillend. Der Vorgang 
wird durch folgende Formel verstindlich: CaCO, + 2 NaCl = Na.CO, + 
CaClp. Fiir die Beurteilung der Dolomitbildung haben aber die 
rein chemischen Beziehungen nur geringere Bedeutung, da die Alkali- 
karbonate, oder besser gesagt, die Kohlensiureionen, dem Meerwasser 
erst zugefiihrt werden miissen. Die Kohlensiure kann aus den Fliissen 
ins Meer gelangt sein. Da aber im FluBwasser je nach der Herkunft 
des Flusses immer mehr oder weniger auch Kalk- und Magnesium- 
karbonate in geléster Form enthalten sind, so sind diese Bestandteile 
neben freier Kohlensiure unbedingt fiir die Bildung von Karbonat- 
gesteinen mitbestimmend, wenn nicht ausschlaggebend. Nach Rotu®) 
enthielt beispielsweise das Wasser des Rheins bei Bonn im Jahre 1870: 


CaCO, 1,0937 0,5237 
MgCO, 0,4313 0,0907 
CaSO, 0,3326 0,1576 
NaCl 0,0407 0,1628 
KCl Spur Spur 
SiO. 0,0040 0,0020 
Fe,03 0,0012 0,0012 
AloO, 0,0010 0,0008 
Nitrate Spur Spur 
Phosphors. 0,0061 Spur 
Organ. Substanz 0,5198 0,6399 


Die gelésten Bestandteile des Meerwassers stellen neben NaCl und 
Kalksalzen gré8tenteils Magnesiumsalze dar. Mithin findet an den 
Kintrittsstellen der Fliisse in das offene Meer eine Anreicherung des 
Wassers an Mg-Ionen statt. Es ist daher leicht einzusehen, daB in der 
Nahe der Flu8miindungen die Ausfillung der Magnesiumsalze auch am 
stirksten sein mu und da sie mit der Entfernung nach dem offenen 
Meer zu abnehmen mu. 

Die Angaben Rorus iiber die chemische Natur der im Rheinwasser 
gelésten Stoffe lassen aber auch ohne Mitwirkung von Alkalikarbonaten 
die Bildung von Mg- und Ca-Karbonat méglich erscheinen. Ca- und Mg- 
Karbonat sind in kohlensiurefreiem Wasser bedeutend schwacher léslich 





1) Aus Kayser, Lehrbuch d. allg. Geol., 1909, S. 95. 
2) Chem. Zeitung 1915, Bd. 39, Nr. 51, S. 326. 
3) Rotn, Allgemeine und chemische Geologie, I. Bd. (1879), 8. 456. 
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als in kohlensaurehaltigem. Durch die Vermischung des FluBwassers 
mit dem Meerwasser vermindert sich der Kohlensauregehalt immer mehr. 
In dem MaBe, wie das Wasser CO, verliert, wird seine Lisungsfihigkeit 
sowohl fiir Mg- wie fiir Ca-Karbonat geringer und diese Salze fallen 
aus. Der Vorgang ist der folgende: 


A 
2 MgHCO, > CO, + H,0 + Mg.CO, 
leichtléslich, schwerléslich. 

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Saittigung an Magnesiumsalzen 
eher, d. h. naher an der Kiiste erreicht sein muB, da durch das Vorhanden- 
sein einer iiberwiegenden Magnesiumionenkonzentration im Meerwasser 
die Léslichkeit des Mg-Karbonats gegeniiber der des Ca-Karbonats herab- 
gesetzt wird. Naher der Kiiste wird demnach mehr Magnesiumkarbonat 
ausfallen als weiter drauBen im offenen Meer. 

Die dolomitischen Muschelkalkschichten des oberen Muschelkalks 
siidlich der Ardennen mégen diesem Umstand teilweise ihre Entstehung 
verdanken. Immerhin weist aber die Beschaffenheit der Trochiten- und 
Nodosenschichten aus der Gegend von Diekirch und Ettelbriick darauf 
hin, da auch noch andere Dinge bei ihrer Bildung mitgespielt haben. 
Besonders auffallend ist der hohe Kieselsiuregehalt. Nach den von 
mir angefiihrten Analysen enthalten die Trochitenschichten bei Grund- 
hof 3,87% SiO., 4,16% Fe.0, + AlgO3, 54,22% CaCO, und 37,58% 
MgCO , bei Ettelbriick dagegen 56,40% baw. 63,41% bzw. 47,55% SiOz, 
5,60% bzw. 17,98% bzw. 26,39 CaCO, und 1,81% baw. 14,56% bzw. 
21,32% MgCOs. 

Alle diese Analysen lassen dem hohen Kieselsiuregehalt nach ver- 
muten, da Quarzsande in bedeutenden Mengen zugefiihrt worden sind. 
Es ist darum vielleicht nicht ausgeschlossen, da8 auch Ca- und Mg- 
Karbonat grobdispers aufgeschwemmt von den Fliissen des alten Fest- 
landes im Meere wenigstens in der Nahe der Miindung abgesetzt wurde. 
In welchem MaBe solche grobdispersen Aufschwemmungen an der Ge- 
steinsbildung mitgewirkt haben, ist heute schwer zu entscheiden. 

Nach einer noch unveréffentlichten Arbeit des Herrn Dipl.-Berging. 
Bergreferendar ScHORNSTEIN, die mir in liebenswiirdiger Weise zur 
Verfiigung gestellt wurde, enthailt das Flufiwasser stets neben den 
mechanischen Aufschwemmungen und den molekulardispers gelésten 
Stoffen auch kolloide Bestandteile von Ca-Sulfat, Mg-Karbonat, Ca- 
Karbonat, Kieselsiure, Ca- und Mg-Silikat und Eisenoxyd. Kalzium- 
sulfat ist nicht in allen FluBwissern nachgewiesen. Die zur Dolomit- 
bildung erforderlichen Stoffe sind sonach auch in kolloider Form 
vorhanden. Es ist zu untersuchen, ob und unter welchen Umstanden 
sich aus den kolloiddispersgelésten Bestandteilen des FluBwassers bei 
seinem Eintritt in das Meer Niederschlage zu bilden vermégen und wie 
weit in der Natur Bildungen bekannt sind, die zweifellos solchen Um- 
sténden ihre Entstehung verdanken. 
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Kolloide Lésungen stehen im Gegensatz zu molekulardispersen 
Lésungen und mechanischen Aufschwemmungen und bilden die Binde- 
glieder zwischen beiden. Wie sie entstanden sind, ist fiir die Beurteilung 
der uns interessierenden Fragen gleichgiiltig. Jedenfalls sind sie in ge- 
wissem Ma8e in allen FluBwissern vorhanden und somit auch an den 
Eintrittsstellen der Fliisse in das Meer. Nun haben bekanntlich Elek- 
trolyte in einer gewissen Konzentration auf kolloide Lésungen aus- 
flockende Wirkung. Nach Wo. Ostwatp?) fallen praktisch alle Suspen- 
sionskolloide mit wiissrigem Dispersionsmittel auf Zusatz sehr geringer 
Mengen von Salzen, namentlich von solchen mit mehrwertigem Kation, 
z. B. von Aluminiumsulfat als Koagulationsmittel bei einer Lésungs- 
konzentration von etwa 1% aus. Ebenso wird durch irgendwelche 
Elektrolyte aus einer kolloiden Ca-Mg-Karbonatlésung Ca-karbonat als 
Gel ausgeschieden, das durch die Gegenwart von Mg-Salzen sehr bald 
in rhombischen kristallinen Aragonit umgewandelt wird; ferner wird 
Mg-Karbonat ausgeschieden. Daneben entsteht aus der kolloidgelésten 
Kieselsiure Quarz, wihrend sich die kolloiden Ca- und Mg-Silikate 
zersetzen und ebenfalls Quarz bilden. Alle diese Niederschlige werden 
zuerst reine Gelform gehabt haben. Sie konnten sie aber nur bei ganz 
bestimmten Voraussetzungen behalten. Ich vermute, daB Schutz- 
kolloide dabei eine Rolle spielen und werde bei einer spiteren Gelegenheit 
darauf zuriickkommen. Fiir die Beurteilung der Dolomitbildung ist 
dies von keiner Bedeutung, da im Dolomit nur kristalline Bestandteile 
enthalten sind. Dagegen ist es wichtig, iiber den Einflu8 von Schutz- 
kolloiden bei der Ausflockung etwas zu erfahren. Ich habe dazu Ver- 
suche angestellt. Es war mir zunachst wichtig, einen Anhaltspunkt zu 
bekommen, ob und nach welchem Gesetz in der Natur getrennte Aus- 
flockung stattfinden kann. Im allgemeinen hat man bisher angenommen, 
da8 bei der Ausfillung einer kolloiden Phase simtliche anderen kolloid- 
gelésten Stoffe mit Ausnahme der Schutzkolloide mitgerissen werden. 
Dies trifft um so sicherer ein, je groBer der Quellungsgrad der betreffenden 
Substanz ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir das In-Lésung-Bleiben eines 
kolloiden Bestandteiles beim Ausfallen eines anderen nimmt zu bei den 
Suspensoiden. Stellt man die in der Natur vorkommenden Substanzen 
im Sinne des abnehmenden emulsoiden und zunehmenden suspensoiden 
Charakters in eine Reihe, so erhilt man nach Versuchserfahrungen von 
SCHORNSTEIN 2): Magnesiumsilikat, Ca-, Pb-, Cu-, Fe-, Ni-, Co-, Mn-, 
Cr-, Ba-, Sr-, Silikate. Hierauf folgen die Hydroxyde in ungefahr 
gleicher Reihenfolge, danach SiO,, hierauf die Sulfide und endlich die 
reinen Metalle. In der Natur kénnen an Metallhydrosolen nur die Edel- 
metalle in Frage kommen. Am weitesten rechts stehend, also am 
ausgesprochensten suspensoid, sind demnichst die Sulfide. Uber kar- 


1) Wo. Ostwaxp, Grundri8 der Kolloidchemie 1911, Teil I, S. 16. 
2) Nach brieflicher Mitteilung des Herrn Dipl.-Berging. ScHORNSTEIN. 
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bonatische Kolloide selbst ist zu wenig bekannt. Ich habe zu meinen 
Versuchen kolloide Metallsulfide benutzt und zwar kolloides Antimon- 
trisulfid und kolloides Nickelsulfid. Einmal haben die Metalle dieser 
beiden Verbindungen ziemlich weit auseinander liegendes spezifisches 
Gewicht und dann sind sie durch ihre Farbe — kolloides Antimontrisulfid 
braunlich-rot und kolloides Nickelsulfid grauschwarz — sehr leicht 
za unterscheiden. Ich habe zunichst kolloide Lésungen in den ver- 
schiedensten Konzentrationen einzeln mit wenig Salzsiure in stets 
gleicher Menge und Starke versetzt. RegelmaSig flockte das Antimon- 
salz schnell und ohne Erwarmen aus. Die Konzentration schien wenig 
oder gar nicht von Einflu8 zu sein. Die Ausflockung des Nickelsulfids 
erfolgte erst nach lingerem starken Erhitzen. Auch hierbei schien die 
Konzentration der Lésung wenig Einflu8 zu haben. Danach versetzte 
ich verschieden starke Lésungen beider Stoffe mit einer etwa 5%igen 
Gelatinelésung und machte die Ausflockungsversuche wieder mit der- 
selben Menge und Starke der Salzsiure wie bisher. Bei dem kolloiden 
Antimontrisulfid machte sich die Schutzwirkung der Gelatine besonders 
in verdiinnteren Lésungen stark bemerkbar. Ein Gerinnen trat auch 
bei langerem Erhitzen nicht ein. War die Konzentration griBer, so er- 
folgte nach langerem Erwarmen eine Ausflockung. Auf die kolloide 
Nickelsulfidlésung wirkte die Gelatinelésung fast nicht ein. Die kolloid- 
verteilten Teilchen begannen sich in den verschiedensten Lésungs- 
konzentrationen nicht merklich langsamer als ohne die Schutzwirkung 
der Gelatinelésung zusammenzuballen. 

SchlieBlich mischte ich die beiden kolloiden Metallsulfidlésungen, 
wobei ich wieder die Konzentration der Einzellésung und damit das 
Mischungsverhialtnis verinderte. Dabei zeigte sich die auffallende 
Erscheinung, daS8 die Ausflockung beider Bestandteile der Lésung 
immer noch getrennt erfolgte und nicht etwa kolloiddisperses Nickel- 
sulfid bei der Koagulation des Antimontrisulfids mitgerissen wurde. 
Stets verschwand zunichst die Braunfarbung der Lésung, meist schon 
ohne Erwiirmen, und erst lingere Zeit danach wurde die Fliissigkeit 
klar und das opaleszierende Nickelsulfid flockte aus. Teilweise war die 
Beobachtung allerdings schwierig; besonders bei stiirkerer Konzentration 
der Nickellésung konnte man durch die Uberdeckung der braunen 
kolloiden Teile durch die grau-schwarzen die einzelnen Momente der 
Ausflockung schlecht erkennen. Vielleicht wird es durch eine andere 
Untersuchungsmethode méglich, die von mir angestellten Versuche fiir 
die verschiedensten Mischungsverhiltnisse der kolloiden Komponenten 
emer Lésung nachzupriifen und zahlenmaBig den Zeitintervall zwischen 
den einzelnen Ausflockungen festzustellen. 

Da ich die verschiedensten Mischungsverhiltnisse bei meinen Ver- 
suchen beriicksichtigt habe, diirfte der Einflu8 der Quellung der bei 
kolloiddispersen Stoffen stark wechselt, unbeachtet gelassen werden, 
so lange die einzelnen Komponenten in rein chemischer Beziehung nicht 
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allzusehr voneinander verschieden sind. Es ist daher anzunehmen, 
da8B chemisch gleichartige Kolloide in ein und demselben 
Dispersionsmittel nur ihren spezifischen Gewichten ent- 
sprechend ausflocken in der Weise, dafB die spezifisch leichte 
Phase zuerst koaguliert und die Koagulation der iibrigen 
Phasen in der Zeitfolge vor sich geht, wie ihre spezifischen 
Gewichte gréBere Zahlenwerte darstellen. 

Bei dem Zusatz von 5%iger Gelatinelésung war unter den verschieden- 
sten Konzentrationsverhiltnissen der beiden kolloiden Phasen in dem 
Dispersionsmittel niemals ein zeitlicher Unterschied der Ausflockung 
festzustellen. RegelmaBig erfolgte sie fiir beide Phasen gleichzeitig, 
wenn auch je nach der Konzentration der einzelnen Phasen schneller 
oder langsamer. Schutzkolloide scheinen danach vermége ihrer 
groBen Viskositit die Eigenschaft zu haben, den Unterschied 
der inneren Reibung zweier kolloiddispersen Phasen einer 
Lésung auszugleichen. Man kénnte sich den Vorgang so denken, 
daB sie diejenige Phase stirker beeinfluBt, die ihr gegeniiber die geringste 
Viskositaét besitzt und dadurch ein physikalisches Gleichgewicht in der 
Lésung herstellt. 

Zur Nutzanwendung bei der Erérterung iiber die Bildung von 
Dolomit und andern Karbonatgesteinen aus kolloider Lésung kann man 
die Versuchsergebnisse in folgende Siitze zusammenfassen: 

Chemisch gleichartige kolloideDispersoide in dem gleichen 
Dispersionsmittel flocken durch den HinfluB8 eines Elektro- 
lyten zeitlich verschieden aus, derart, daB zuerst die Aus- 
flockung der spezifisch leichten erfolgt und dann die der 
spezifisch schwereren in dem Zeitverhialtnis, wie die spezi- 
fischen Gewichte voneinander verschieden sind. Die Kon- 
zentration der einzelnen Komponenten in der Lésung ist 
dabei fast ohne EinfluB. Durch den Zusatz eines Schutz- 
kolloides wird die zeitliche Verschiedenheit der Ausflockung 
aufgehoben; die kolloiden Dispersoide der verschiedensten 
Schweren koagulieren gleichzeitig. 

Durch diese Feststellung erhalten meine Behauptungen, wonach die 
dolomitischen Kalke der Trochitenschichten am Siidrande der Ardennen 
um so mehr Magnesiumkarbonat enthalten, je niher die Kiiste ist, noch 
mehr Beweiskraft. Ich hatte darauf hingewiesen, daB gerade in den 
magnesiumkarbonatreichsten Schichten des oberen Muschelkalks in der 
Nahe von Ettelbriick eine Menge Pflanzenreste gefunden wurden. Es 
ist mithin nicht unwahrscheinlich, daB gerade dort bei der Sedimen- 
tierung auch organische Schleime bestanden haben, die dem kolloid- 
gelésten Ca- und Mg-karbonat gegeniiber, das vom FluBwasser zu- 
gefiihrt wurde, als Schutzkolloide wirkten. Nach dem durch die Versuche 
mit kolloiden Metallsulfiden erhaltenen Gesetz fallt kolloides Ca-karbonat 
aus einer gemischten kolloiden Ca- und Mg-karbonatlésung ohne Schutz- 
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kolloidbeimischung zuerst aus. Es miiBte sich daher unmittelbar an 
den Eintrittsstellen der Fliisse in das Meer, d. h. dort, wo die ausflockende 
Wirkung der Elektrolyte des Meerwassers sich zuerst bemerkbar machte, 
hauptsichlich Kalk absetzen und erst weiter dem freien Meer zu miiBte 
allmahlich auch Mg-karbonat niederfallen. Das ist so lange richtig, 
wie nur mit Ca- und Mg-karbonat in kolloider Form zu rechnen ist und, 
solange keine Schutzwirkung organischer Schleime EinfluB hat. Wie weit 
eine solche Bildungsweise im Verlauf der geologischen Formationen und 
in der Jetztzeit erfolgt ist, laBt sich schwer sagen, da man nicht weiB, 
wie gro8 der Anteil kolloidgeléster Bestandteile in dem Wasser gewesen 
ist, in dem die Sedimentierung erfolgte. 

Dagegen ist mit einiger Bestimmtheit anzunehmen, da in den Fallen, 
in denen organische Reste wie z. B. Kohle, in den Karbonatgesteinen 
gefunden werden, organische Schleime bei der Bildung dieser Gesteine eine 
Rolle gespielt haben. Die Schleime haben bewirkt, da8 das in kolloider 
Form befindliche Mg-karbonat gleichzeitig mit kolloidem Ca-karbonat 
durch einen Elektrolyten ausgeflockt und niedergeschlagen wurde. Aus 
gemischter kolloider Ca- und Mg-karbonatlésung wird sich, 
sobald ein Schutzkolloid in geniigender Konzentration in 
der Lésung ist, bei der Ausflockung durch einen Elektrolyten 
niemals Kalk allein absetzen, sondern es wird regelmaBig 
Magnesiumkarbonat mitfallen. Je nach den Mengenverhiltnissen 
der Bestandteile an den beiden Karbonaten in der Lésung wird sich 
dolomitischer Kalk mit wechselnder Zusammensetzung bis zu einem 
Normaldolomit bilden. Die ehemaligen Schutzkolloide bleiben in dem 
Gestein als bituminése oder Kohlenbestandteile erhalten. Vielleicht 
kann man aus der Gegenwart solcher Beimengungen in einem Gestein 
immer auf ehemalige Schutzkolloide schlieBen. 

Da nun aber in der Natur in allen Lésungen neben molekulardispers 
verteilten Stoffen immer auch solche in kolloider Verteilung vorkommen, 
so ist mit mehr oder weniger grofer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
da8 bei bituminéser oder kohliger Durchsetzung einesGesteins, wenigstens 
solcher, die durch wisserige Sedimentierung entstanden sind, alle 
kolloiden Teile niedergeschlagen wurden. 

Die organischen Schutzkolloide werden, da sie spezifisch leicht sind, 
vornehmlich in den oberen Wasserschichten bestanden haben. Die 
Bildung von Kalzit und von aragonitischen Oolithen konnte daher am 
Meeresboden ungestért vor sich gehen, wihrend in den héheren Wasser- 
schichten durch den Einflu8 der Schutzkolloide auch Mg-karbonat 
ausgeflockt wurde. Die Flocken sanken allmahlich zu Boden und ver- 
mischten sich mit den Ca-karbonatniederschligen. Schon auskristalli- 
sierter Kalzit blieb als solcher bestehen, nur die unbestindige Phase 
von amorphem Ca-karbonat und von Aragonit mischten sich inniger 
mit den Mg-Ca-karbonatflocken. So erklirt es sich, da® Kalzit in 
mikroskopisch kleinen Nestern im Dolomit gefunden wurde. 
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Da organische Kolloide mit der Zeit altern und durch Warme aus- 
flocken und sich niederschlagen, so ist anzunehmen, da ihre Wirkung 
nur so lange bestand, als das Klima gemafigt war. Als es aber, wie zum 
Beispiel zu Beginn der Zechsteinzeit, warmer wurde und das norddeutsche 
Meer den Charakter eines abgeschlossenen Sees annahm, erfolgte die 
Sedimentierung ausschlieBlich nach den Gesetzen, die fiir molekular- 
dispers geléste Stoffe Geltung haben. Es bildete sich zunichst Anhydrit 
und danach die Salze der normalen Salzfolge. Nur bei zeitweiser Zufuhr 
von Pflanzen- und Tierrelikten gemeinsam mit kolloidem Kalzium- 
und Magnesiumkarbonat konnten sich diese beiden letzteren nieder- 
schlagen. Es bildeten sich Dolomitknollen in Anhydrit, dolomitische 
Kalke oder auch Magnesit. 


Die belgischen Binnendiinen’). 
Von F. Levy. 
(Mit 2 Textfiguren.) 


Unter den mannigfachen und in ihrer stratigraphischen Bedeutung 
vielfach noch stark umstrittenen Quartirbildungen Belgiens kommt 
den Binnendiinen eine besondere Bedeutung zu. Sie bilden auch rein 
landschaftlich eine sehr auffallende Erscheinung, und es bleibt zu ver- 
wundern, da in der deutschen Literatur iiber Belgien kaum von ihnen 
die Rede ist, obwohl sie von Anfang an auf den Karten der belgischen 
geologischen Landesaufnahme mit groBer Sorgfalt ausgeschieden worden 
sind. 

Das beigegebene Kirtchen mége die Verbreitung der Diinengebiete 
in Belgien veranschaulichen. Deutlich tritt darauf sofort ihre scharfe 
regionale Beschrinkung in Erscheinung. Diinen finden sich in Belgien 
nur im Tieflande im Bereiche flichenhafter quartarer Aufschiittung. 
AuBerdem hat sich im Kiistengebiet eine Diinenzone von wechselnder 
Breite groSenteils im Anschlu8 an die verschiedenen mittelalterlichen 
Eindeichungen herausgebildet, welche im Bereiche des alten Haffs der 
Ysermiindung ihre bedeutendste Entwicklung erreicht, wahrend sie 
weiter nordostwarts, besonders in der Umgebung von Blankenberge, 
stark reduziert ist und teilweise iiberhaupt fehlt. 

Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der eigentlichen Binnendiinen 
ist auf das Gebiet der Kempen in den Provinzen Antwerpen und Lim- 
burg éstlich der Schelde beschriinkt. Sie sind gebunden an den lockeren 
Sandboden der jungquartiren Kempenstufe (Campinien). Bemerkens- 
wert ist aber auch der Zusammenhang mit dem tieferen Untergrunde, 

1) Eigene Kriegsbeobachtungen bilden den Anla8 zu den folgenden kurzen 
Ausfiihrungen. 
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dessen pliozine Sandgebiete der (alteren) Diest- und (jiingeren) Poederle- 
stufe in ihrer Ausdehnung weitgehende Ubereinstimmung mit der Aus- 
breitung der Binnendiinen zeigen, wihrend im Bereiche der miozinen 


Bolder- und _ oligozainen 
Rupelstufe gerade im Ge- 
biet der unteren Nete und 
des Rupelflusses zwischen 
Mecheln, Lier und Ant- 
werpen die Diinen stark 
zuriicktreten oder sogar 
ganz fehlen. Das Diinen- 
gebiet von Keerbergen und 
Tremeloo éstlich von Me- 
cheln ist dem Westrande 
der Dieststufe bei Baal und 
Begijnendijk in geringer 
Entfernung vorgelagert. 

Das Vorkommen der 
Diinen steht mit dem Auf- 
bau ihres Verbreitungsge- 
bietes in ursiichlichem Zu- 
sammenhang. Der lockere 
Sand, aus welchem sie 
aufgebaut sind, stammt 
groBtenteils aus dem quar- 
téren Lockerboden der 
Kempenstufe, teilweise aber 
sicher auch aus den sandigen 
Ablagerungen des Pliozins, 
welche vor allem in der 
Nachbarschaft der heutigen 
Taler, besonders der Demer, 
unter geringmichtiger Quar- 
tarbedeckung vielfach zu- 
tage treten. 

Die FluBtiler spielen 
tiberhaupt eine wichtige 
Rolle fiir die Diinen. Aus 
ihrem Schwemmboden mag 
der Sand herausgeweht 
worden sein, der die kleinen 


Dionengebiete GSwars) uno Sifygrense Wbroffiet) in Belgien. 
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und ganz vereinzelten Diinenvorkommnisse im Gebiete der Waardamme 
siidlich von Briigge, an der Leie und Schelde westlich und éstlich von 
Gent, an der Durme zwischen Lokeren und Waasmunster und anderwarts 
im Tieflande westlich und nordlich der Schelde zusammensetzt. 
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Viel auffalliger aber ist die reihenfoérmige Anordnung der Diinen in 
ihrem Hauptverbreitungsgebiete in den Kempen. Ihre mit der Richtung 
der heutigen FluBtiler gleichlaufende Erstreckung wird gekennzeichnet 
durch einzelne, mehr oder weniger breite und einheitliche Streifen starker 
Diinenentwicklung und dazwischenliegende Leergebiete. Vom Schijn 
bei Antwerpen ziehen sich die Diinen nach Osten bis in die Gegend von 
Desschel nahe der niederlindischen Grenze und biegen dann ziemlich 
zusammenhingend nach Siidosten um, um in der Gegend von Mechelen 
nérdlich von Maastricht die Maas zu erreichen. Von diesem Haupt- 
diinenstreifen zweigen nun einzelne Nebenstreifen in siidwestlicher 
Richtung ab; der erste erfiillt den Zwischenraum zwischen der Kleinen 
Nete und der Aa und endet etwas westlich von deren Vereinigung bei 
Pulle und Grobbendonk, der zweite erstreckt sich lings der GroBen 
Nete bis in die Gegend von Westmeerbeek; weitere solche Streifen be- 
gleiten die siidwestwarts gerichteten Abfliisse des sog. Plateaus von 
Genk und folgen der Demer dann von Diest bis in die Gegend von 
Mecheln, wobei sie infolge der geringen Zwischenraume zwischen jenen 
Fliissen auch untereinander vielfach in Verbindung treten. 





Fig. 2. 


a) Diinen der Groote Heide west- (7 
lich Rauw bei Moll. 
b) Diinen der Verbergen Heide Lt | 


(A 
oll 
bei der Zinkfabrik der Vieille a. *t oat M 


Montagne Gstlich Wezel bei Balen. 


Deutlicher fast als die einzelnen, siidwestwirts gerichteten Diinen- 
streifen treten die ausgedehnten Leergebiete zwischen ihnen hervor, 
so in der Umgebung von Zandhoven, in der weiteren Umgebung von 
Geel und in der Gegend von Eindhout und Kwaadmechelen. Sie ver- 
vollstandigen das Bild grofer, nordostwiarts gerichteter und nach Siid- 
westen gedffneter Bogen, in denen das kennzeichnende Merkmal der 
allgemeinen Diinenverbreitung zu erblicken ist. 

Ks ist nun bezeichnend, da8 diese Anordnung der Diinen im Grofen, 
auch im Kleinen in der Einzelform der Diinen sich mit gesetamaBiger 
RegelmaBigkeit wiederholt. Das wirre Durcheinander der Diinen- 
kuppen 1a8t sich fast iiberall als eine allerdings eng verschweiBte Zu- 
sammensetzung nordostwarts gerichteter kleinerer und gréferer Bogen 
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entziffern, und mitunter treten auch einzelne Bildungen auf, welche 
diese Bogenform noch heute in deutlicher und unzweifelhafter Weise 
dartun. Die schematische Darstellung der belgischen topographischen 
Karten wird diesen Kleinformen meist nicht gerecht; die beigegebenen 
Abbildungen stellen riihmliche Ausnahmen dar!). 

Ganz offensichtlich haben die Diinen ihre Entstehung regelmaBigen 
Windwirkungen zu verdanken, welche in ihrer Richtung den heutigen 
Verhiltnissen voll und ganz entsprechen?). Da aber diese Windrichtung 
erst aus den in der Nacheiszeit eingetretenen Verhiltnissen erklart 
werden kann, mu8 auch fiir die Entstehung dieser ganzen Binnendiinen 
ein postglaziales Alter angenommen werden. 

Andererseits muB betont werden, da die belgischen Binnendiinen 
durchaus fossil sind. Sie sind gréBtenteils dicht bewachsen und liegen 
heute oft im tiefen Walde unkenntlich und versteckt; erst junge Ro- 
dungen haben vielfach wieder zu ihrer EntbloBung gefiihrt. Dies gilt 
besonders von den tief gelegenen und entsprechend stark durchfeuchteten 
Gegenden in der Nachbarschaft der Schelde; den blendend weiSen 
Flugsand der nackten Diinen trifft man im Allgemeinen erst in der 
Nahe der Limburger Grenze in der Umgebung von Mol und Balen. Durch 
die Schilderungen belgischer und niederlindischer Schriftsteller sind 
besonders die durch ihre Staubstiirme beriichtigten ,,Sandwiisten“ des 
Plateaus von Genk und seiner Nachbarschaft bis nach Beverloo und 
Lommel hin bekannt geworden. 

Die Ansicht, da8 die kempischen ‘Diinen und mit ihnen wohl iiber- 
haupt alle belgischen Binnendiinen einerseits fossil, anderseits aber auch 
erst postglazialen Alters sind, steht in Ubereinstimmung mit der Auf- 
fassung von Kerinack, der die Entstehung der norddeutschen Binnen- 
diinengebiete etwa in die Ancylus- und Litorinazeit verlegt*). 

Aber dariiber hinaus fiigt sich diese Ansicht gut in das Bild der 
Quartirgeschichte des belgischen Niederlandes, wie es von Lorié ent- 
worfen worden ist*). Nach diesem Forscher hat das bis zum Nieder- 
rhein ausgebreitete Inlandeis der nordischen Hauptvergletscherung 
(altere Eiszeit) wie den Rhein so auch die Maas durch seine Schmelz- 


1) Die Darstellung erfolgte nach einer alteren Ausgabe der belgischen Karte 
1: 20000; heute ist gerade der prichtige Diinenbogen von Mol-Rauw durch die 
Gruben der Glassandausbeutung zerstért, und ebenso hat die Errichtung der Zink- 
fabrik der Vieille Montagne bei Balen-Wezel das dortige Diinengebiet stark um- 
gestaltet und teilweise zerstért. 

2) Fir die heutigen Windrichtungen vgl. A. Supan, Statistik der unteren 
Luftstrémungen. 1881, S. 60. — Ferner die instruktiven graphischen Darstel- 
lungen auf der Klimatafel bei R. BLancuarp, La Flandre. Lille 1906. 

3) K. Kemuack, Die groBen Diinengebiete Norddeutschlands. Zeitschr. 
Deutsch. geol. Ges. LXIX, 1917, Monatsber. S. 2. Mit Karte. — Vgl. ferner F. W. 
Pavt LEHMANN, Ein Binnendiinenproblem. Petermanns Mitt. LXIV, 1918, S. 124, 

4) J. Lorif, Le Diluvium delEscaut. Bull. Soc. belge de Géol. ete. XXIV — 
2. série, 14 —‘ 1910, Mém., S. 335. 
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wasser zu westlichem Abbiegen veranlaBt und so die Entstehung des 
,,Urstromtales der Demer herbeigefiihrt. Die auffallende Siidwest- 
richtung der heutigen kempischen Entwasserung erklart sich so zwanglos 
als alte Schmelzwasserrinnen des Inlandeises. Diese Tiler standen 
nun spiter den Siidwestwinden offen, in ihnen konnten daher die lockeren 
diluvialen Sande am leichtesten umgelagert werden. Dabei mu8 aber 
angenommen werden, daB diese durch die altere Vergletscherung be- 
dingten Schmelzwasserrinnen auch wihrend der jiingeren Vereisung 
trotz der erheblich gréBeren Entfernung des Hisrandes im wesentlichen 
erhalten bleiben konnten. Hier liegt eine Schwierigkeit in der weiten 
Ausbreitung der erst als jungquartir bezeichneten Sande und Schotter 
der Kempenstufe, welche mit ihrer flichenhaften Aufschiittung solche 
alteren Tiler kaum bestehen lassen konnten. 

Hier steht man wieder einmal vor einem der vielen Ratsel, welche 
die noch durchaus ungeklirte belgische Quartirstratigraphie in sich 
birgt. Aus diesem Grunde kann hier auch nicht weiter auf das Verhiltnis 
zwischen den belgischen Binnendiinen und dem L68 eingegangen werden. 
Wie die belgische Landesaufnahme gezeigt hat und auch aus dem bei- 
gefiigten Kartchen hervorgeht, schlieBen sich in Belgien die Gebiete 
des LéBes und der Binnendiinen vollkommen aus. Man wire versucht, 
den L68 als feinstes Ausblasungsprodukt der durch das nordische Eis 
mitgefiihrten Schuttmassen zu betrachten; bei gréSerer Nahe zum Eis- 
rande wiirden die Diinen dann das grébere, wenn auch noch sehr kleine 
Material enthalten. Aber dieser Gedanke ist sofort zu widerlegen durch 
den Kalkgehalt des LéBes, dem die groBe Kalkarmut des nordischen 
Glazialschuttes gegeniibersteht, und durch seine weite Verbreitung auch 
in Gebieten, welche sicherlich nicht mehr mit der nordischen Vereisung 
in Zusammenhang gebracht werden kénnen, wie im westlichen Flandern, 
in der Picardie und im Artois. Seine Stellung innerhalb der Quartarzeit 
ist gerade in Belgien noch vollkommen ungeklirt, die Beziehungen der 
erst in der Postglazialzeit entstandenen Diinen zu ihm kénnen daher 
noch nicht iibersehen werden!). Zweifellos ist der L6B selber ebenso 
wie der ihm genetisch nahestehende quartire Decklehm — Haspenstufe 
(Hesbayen) der belgischen Geologen — mindestens teilweise waihrend 
des eigentlichen Eiszeitalters entstanden; das beweisen schon die bis 
fast 1 cbm groBen ortsfremden Gesteinsblicke, welche in der Briisseler 
Gegend in ihm gefunden wurden und nur durch Scholleneistransport 
erklart werden kénnen2). 


1) Ein treffliches Bild von dem Zwiespalt der Meinungen iiber die LoBfrage 
in Belgien bieten die anliBlich eines neuen Lé8vorkommens bei Liittich ent- 
standenen Ausfiihrungen von Frarpont, ComMont, Rutot, Lorré u. a. in den 
Ann. de la Soc. géol. de Belgique XX XIX, 1912, B, S. 146ff., 181 ff., 263ff. 

2) Vgl. G. Cumont et Cx. Frarront, Note sur quelques affleurements dans 
le quaternaire et le tertiaire des environs de Bruxelles. Ann. de la Soc. géol. de 
Belgique XL, 1913, B, S. 134, 301. 
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Immerhin bleibt die erwihnte Feststellung, daB sich L68 und Diinen 
regional ausschlieBen, beachtenswert, zumal ein Vergleich der beiden 
Kartchen von Ke1inacx iiber die Diinenverbreitung und die Nordgrenze 
des LéBes in Norddeutschland!) zu einem ganz entsprechenden Ergeb- 
nisse fiihrt. 


Zur Tektonik der Molukken. 


Von J. Wanner. 
(Mit 1 Textfigur.) 


In einer im Druck befindlichen Abhandlung iiber die Geologie von 
Buru?) habe ich im vorplioziinen Gebirge dieser Insel folgende Einheiten 
unterschieden: 1. das norddéstliche kristalline Gebiet, 2. das zentrale 
Sandstein-Schiefergebiet und 3. das siidwestliche Randgebirgsgebiet. 

Das nordéstliche kristalline Gebiet besteht hauptsichlich aus 
Gneisglimmerschiefern, Glimmerschiefern, Kalkglimmerschiefern, Quar- 
zitschiefern, Amphibol- und Chloritschiefern und Phyiliten.. Vereinzelt 
und in geringerer Ausdehnung kommen mesozoische Sedimente vor, 
besonders im Siidosten der Bai von Kajeli. Von einer Stelle (im Waépote 
an der Nordkiiste) ist Granit in Geréllen bekannt®). Das zentrale 
Sandstein-Schiefergebiet setzt sich fast ausschlieBlich aus tria- 
dischen (anscheinend nur obertriadischen) Sandsteinen, Grauwacken und 
Tonschiefern zusammen, das siidwestliche Randgebirgsgebiet 
aus sehr mannigfaltigen mesozoischen Sedimenten: obertriadischen 
Sandsteinen, Grauwacken und Schiefern, aus den unter- bis mittel- 
norischen, bituminésen, fossilreichen Fogischichten, obernorischen bis 
rhaitischen Massenkalken, (? mittel- bis) oberjurassischen Tuffiten und 
Eruptivbrekzien, oberjurassischen Kalksteinen und Mergelschiefern mit 
Belemniten, Inoceramen und Aucellen, oberkretazischen Discorbinen- 
Globigerinenkalksteinen und -mergeln), und aus alt- bis mitteltertidren 
Sedimenten und mesozoischen und jiingeren basischen Eruptivgesteinen 
(Diabas, Melaphyr, Andesit, Melilithbasalt), die eine geringere Ver- 
breitung besitzen. . 


1) K. Kemnack, a. a. O. Ferner: Derselbe, Die Nordgrenze des Lé8 in 
ihren Beziehungen zum nordischen Diluvium. Zeitschr. Deutsch. geol. Ges. LXX, 
1918, S. 77. Mit Karte. 

2) Geologische Ergebnisse der Reisen K. Dentncrrs ¢ auf den Molukken. 
Herausgeg. von J. WANNER. I. Beitr. zur Geologie der Insel Buru, nach den Tage- 
biichern und Sammlungen K. DeNINGERs von J. WANNER. Palaeontogr. Suppl. IV, 
Stuttgart 1921. 

3) Marttn, K., Reisen in den Molukken. Geologischer Teil. 1. Ambon und 
die Uliasser. 2. Seran und Buano. 3. Buru und seine Beziehungen zu den Nachbar- 
inseln. Leiden 1897—1903. S. 268. 
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Alle Schichtglieder, vermutlich mit Ausnahme der mitteltertiiren 
Lepidocyclinenkalke und -mergel, sind stark gefaltet. Das Haupt- 
streichen ist NW bis WNW. Es entspricht ungefihr dem Verlauf der 
Grenzen zwischen den erwihnten geologischen Einheiten und schneidet 
die annihernd Ost-West streichende topographische Liangsachse der 
Kordillere von Seran und Buru unter einem schragem Winkel. 

Hieraus geht hervor, daB die alten Gesteine nicht in einer elliptischen 
Zone rings um die Banda-See angeordnet sein kénnen, wie VERBEEK#) 
vermutet, aber schon BrouweER?2) bestritten hat und da8 der Gebirgs- 
bogen von Seran-Buru sich auch nicht iiber die Tukang besi Inseln und 
Buton in den Siidostarm von Celebes fortsetzen kann, was von MOLEN- 
GRAAFF °) kiirzlich angedeutet wurde. Die Fortsetzung der Kordillere von 
Buru ist wahrscheinlich im NW dieser Insel zu suchen, d. i. zunachst aut 
Sula Besi. Sula Besi besteht nach VERBEEK*), abgesehen von den plio- 
zinen Sedimenten im SW der Insel, aus stark gefalteten, mit Aktinolith- 
schiefern wechsellagernden Glimmerschiefern und Tonschiefern. Ich 
nehme daher an, da$ Sula Besi als die Fortsetzung des nordéstlichen 
kristallinen Gebietes von Buru anzusehen ist, eine Auffassung, mit der 
das auf Sula Besi beobachtete Streichen (N 45 W, N 58 W) mit einer 
Ausnahme (N 620) gut in Einklang steht. Auch die teilweise Be- 
deckung mit transgredierendem Pliozin hat Sula Besi mit Buru und 
mit Seran gemein. 

Fiir die Beurteilung des Charakters des Gebirgsbaues der Insel Buru 
sind ferner die folgenden Beobachtungen von Wichtigkeit: In der siid- 
westlichen Randgebirgszone von Buru hat DentncER an mehreren 
Stellen Uberkippung und zugleich Unterdriickung von einzelnen Schicht- 
gliedern festgestellt, was auf Schuppenbildung oder Uberschiebungen 
hinweist. So liegt z. B. in der Gegend von Tifu und Mefa nahe der Siid- 
kiiste obertriadischer Massenkalk in fast schwebender Lagerung auf 
fossilreichen Tuffiten des Unter-Oxford (Mefaschichten). Das aus 
triadischen Massenkalken bestehende Gipfelmassiv des Kapalamadang 
(2040 m), der héchsten Erhebung der Insel, ist wahrscheinlich iiber 
ein gefaltetes Gebirge von triadischen, jurassischen und kretazischen 
Kalken iiberschoben. Im Wai Sasifu unweit der Bara-Bai liegt Trias 
auf oberkretazischen Kalken (Mitingkalken). Die Schollen sind nach 
DENINGER iiberall von N bzw. NO her iiberschoben. Nach Martin‘) 
nimmt im kristallinen Schiefergebiet die Steilheit der Schichtenstellung 


1) VerBEEK, R. D. M., Rapport sur les Moluques. Ed. frang. du Jaarb. van 
het Mynwezen. 1908. 

2) Brouwer, H. A., On the crustal movements etc. Kon. Ak. van Wet. Am- 
sterdam. Proc. vol. XXII. p. 778. — Uber Gebirgsbildung und Vulkanismus in 
den Molukken. Geol. Rundsch. Bd. VIII (1917), S. 200. 

3) MotencrAarFr, G. A. F., Modern Deep-Sea Research in the East Indian 
Archipelago. The Geogr. Journal 1921. p. 109 Anm. 

4) VerBegEk, R. D. M., lc. S. 114. 

5) Martin, K., 1. c. S. 219. 
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ms von der Nordkiiste der Insel nach dem Innern zu ab; Martti!) nimmt 
~ daher an, da8 dieses Gebiet von N nach S zusammengeschoben ist. Im 
- Wai Limi (Landschaft Fogi) fallen die Achsenebenen der von mir in 
ot der triadischen Sandstein- 
om Schieferserie wahrgenom- 

menen Spezialfalten nach 
a NO ein. Es scheinen somit 
1) alle bis jetzt vorliegenden 
me Beobachtungen darauf hin- 
" zuweisen, daB die gebirgs- 
.. bildenden Krafte auf Buru 
- auffallenderweise von NO, 
a und nicht von SW her ge- 8 
i wirkt haben. 3 3 
h- In den Nachbargebieten & RN 8 
oh der Insel Seran lassen sich g ge 
‘is auf Grund der Untersuch-  § Mi 3 a 
- ungen von Martin, DENIN- R 5S = § 
we gER2), RuTTen und Hotz) & iS NS a2 
* zwei gréBere geologische g : x 
al Einheiten unterscheiden: 23 oh = 
o : U sie 5 
1. Das’ siidliche BS S z to 
ru West-Seran mit den SY ™ 
id- Inseln Kellang und S 3 Fi 
en Maripa und ohne die ¢ £8 
ht- Siidspitze der Halb- 2% S 
en insel] Huamoal, die zu & BS g 
ide Ambon gehért. Dieses Ge- & 24 S 
suf biet bestehtim wesentlichen f& & 3 
A ° . 2 of ot BS 
sus aus kristallinen Schiefen ¢ art a 
ing (Gneisen, Glimmerschiefern, i il EB 
ber Amphiboliten) und Phy]l- 
ren liten, welch letztere nach 
‘jas RuttTen und Horz in eine 
sch Grauwacken - Glanzschicfer- 
n5) formation iibergehen. Fer- 
ing ner besitzen basische Erup- ai 
tiva(Serpentine, Peridotite,  sv+4®7n 
van Gabbro, Diabas, Melaphyr i! 
os 1) Mart, K, lc. 8. 270. 
be ®) Denincer, K., Zur Geologie von Mittel-Seran (Ceram.) Palaeontographica 
wi Suppl. IV, 1918. 


3) Rutten, L. und Hotz, W., De geologische expeditie naar Ceram. 11 Be- 
richte in: Tijdschr. Kon. Ned. Aardr. Gen. 2. Ser. XXXV—XXXVIL Leiden 
1918—1920. 
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und Melaphyrtuffe), zum gréBten Teil wohl jungmesozoischen Alters, 
eine gréBere Verbreitung. Granit, gleichfalls jungmesozoisch, aber 
jiinger als die Peridotite und Serpentine, tritt hier und dort in kleineren 
Massiven auf. Abhnlich wie in dem kristallinen Gebiet von Buru sind 
schlieBlich auch mesozoische Schichtgesteine (Konglomerate, grau- 
wackenartige Sandsteine, Tonschiefer, Kalkschiefer, Kieselschiefer, Kalk- 
steine der Trias und hornsteinfiihrende Kalksteine des Jura oder der 
Kreide) in einzelnen kleineren Partien vorhanden, so in der Umgebung 
von Kaibobo an der Pirubai und auf Kellang. 


2. Die Hochgebirgszone von Mittel-Seran und die nérd-. 


liche Randgebirgszone von West-Seran mit Boano. An 
1. schlieBt sich auf Boano, im noérdlichen West-Seran und Mittel-Seran 
eine schmilere Zone an, die durch ihren Aufbau aus sehr mannig- 
faltigen mesozoischen bis alttertidren Sedimenten ausgezeichnet ist. 
Die dstliche Halfte dieser Zone, die Hochgebirgszone von Mittel-Seran, 
streicht in SO-NW-Richtung von der Taluti- zur Seleman-Bai. An 
ihrem Aufbau beteiligen sich verwiegend eine triadische, flyschartige 
Serie von Grauwacken, Sandsteinen, Konglomeraten und Schiefern, 
obertriadische Massenkalke (Pachyporen- und Pharetronenkalke), ober- 
jurassische Mergelschiefer mit kanalikulaten Belemniten, Inoceramen 
und Aucellen, oberjurassische hornstein iihrende Kalksteine mit kanali- 
kulaten Belemniten, oberkretazische Textularien-Discorbinen-Globige- 
rinen-Kalke, Globigerinenmergelschiefer und alttertiire Kalksteine. In 
der westlichen Hialfte, d. i. in der nérdlichen Randgebirgszone von West- 
Seran spielen triadische Grauwacken eine stirker hervortretende Rolle; 
die iibrigen im Hochgebirge von Mittel-Seran vorkommenden Formations- 
glieder fehlen jedoch auch hier nicht, so da8 die nérdliche Randgebirgs- 
zone von West-Seran mit Boano als die O-W streichende Fortsetzung 
des Hochgebirges von Mittel-Seran angesehen werden darf. 

Der Bau von West- und Mittel-Seran ist kompliziert. Das Gebirge 
ist stark gefaltet. Das Streichen entspricht im groBen und ganzen nicht 
der Liangsachse der Insel, sondern es schneidet diese, ahnlich wie auf 
Buru, unter einem schiefen Winkel. Besonders deutlich ist das SO— NW- 
Streichen in der Hochgebirgszone von Mittel-Seran ausgeprigt; auch im 
éstlichen Seran ist das Streichen vorwiegend SO—NW. Erst im west- 
lichen Seran stellt sich O—W-Streichen ein; in der Umgebung der Piru- 
Bai scheint sogar WSW—ONO-Streichen und auf Kellang SW—NO- 
Streichen vorherrschend zu sein; aber auf Manipa ist das Streichen wieder 
SO—NW. Im ibrigen sind, ahnlich wie auf Buru, hier und dort Uber- 
schiebungen festgestellt. In West-Seran ist die Grenzfliche zwischen 
der kristallinen Zone (mit Inbegriff der Glanzschiefer) und dem Meso- 
zoikum nach den Beobachtungen von Rutren und Hotz?) eine Uber- 
schiebungsfliche. In der Hochgebirgsregion von Mittel-Seran hat De- 


1) Rurren und Horz, 1. c. 10. Ber. S. 17. 
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NINGER!) gleichfalls Uberschiebungen beobachtet. Das aus obertria- 
dischem Massenkalk bestehende Gipfelmassiv des 3010 m hohen Pinaja 
ist auf oberkretazische Globigerinenmergel iiberschoben. Am Flusse 
Nfi in Ost-Seran sind nach BrouwFr?) obertriadische Sandsteine und 
Schiefer auf die Nifserie, die wenigstens zum Teil oberkretazisch ist, 
iiberschoben, was von RutTEN allerdings bestritten wird. Auf Grund 
meiner hier im Jahre 1902 gemachten Aufnahmen kann ich mich jedoch 
der Auffassung Brouwers durchaus anschlieBen. Die Uberschiebungen 
sind auf Seran iiberall N- und NO-warts gerichtet; die iiberschobenen 
Massen nehmen jedoch nicht den Charakter von Uberschiebungsdecken 
im alpinen Sinne an‘). 

Aus dieser kurzen Ubersicht ist zu entnehmen, daB die Gebirgs- 
formationen auf West- und Mittel-Seran in den Hauptziigen gerade in 
entgegengesetzter Richtung angeordnet sind, wie auf dem benachbarten 
Buru, was schon Martin aufgefallen war. Auf Seran treten die aus 
Mesozoikum und 4lterem Tertiir zusammengesetzten Zonen im N und 
NO des vorwiegend kristallinen Gebietes auf, auf Buru jedoch im SW. 
Gleichwohl zeigen besonders die siidwestliche Randgebirgszone von 
Buru und die Hochgebirgszone von Mittel-Seran in der Ausbildung der 
in den beiden Gebieten auftretenden mesozoischen und alttertiairen 
Sedimente eine sehr weitgehende Ubereinstimmung; nur in wenigen 
mesozoischen Horizonten treten deutlichere fazielle Unterschiede heraus, 
wie z. B. im oberen Jura, der auf Buru reichliche tuffogene Einlage- 
rungen zeigt, die auf Seran zu fehlen scheinen. Der Bau des Gebirges 
ist in den beiden Gebieten prinzipiell der gleiche; nur ein wesentlicher 
Unterschied ist vorhanden: Auf Seran sind die Uberschiebungen nach 
NO und N gerichtet, auf Buru nach SW; auf Seran hat der Faltungs- 
druck von S und SW her, auf Buru von N und NO her gewirkt. 

Zwischen den Ziigen der nicht metamorphen gefalteten Schicht- 
gesteine liegt die kristalline Zone von Buru und West-Seran, die den 
Kindruck eines groBen gehobenen Zentralmassives macht, auf dem die 
jiingeren Schichtgesteine nur noch in einzelnen kleineren Partien erhalten 
geblieben sind. Der siidlichste, zwischen Piru- und Elpaputi-Bai ge- 
legene Teil der kristallinen Zone von West-Seran, das Wallacegebirge, 
besteht nach Rutren und Horz aus einer phyllitfreien Glimmerschiefer- 
formation, die von diesen beiden Forschern von der iibrigen kristallinen 
Schiefer-Phyllitformation abgetrennt wird. Die gleiche phyllitfreie 
Glimmerschieferformation setzt nach Rurren und Hotz‘) die Insel 
Manipa zusammen; sie bildet hier ebenso wie im Wallacegebirge eine 
breite, flache Antiklinale. Das spricht dafiir, daB Manipa als die Fort- 


1) Dentneer, |. c. S. 55. 

2) Brouwer, H. A., Geologische Onderzoekingen in Oost-Ceram. Tijdschr. 
v. h. Kon. Ned. Aard. Gen. 2. Ser. XXXVI (1919). p. 715ff. 

3) Rutren und Horz, |. c. Verslag Nr. 10. p. 10. 

4) Rurren und Horz, l.c. Verslag 10, p. 14. 
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setzung des Wallacegebirges anzusehen ist. Da das Streichen auf Manipa 
deutlich SO—-NW gerichtet und in der kristallinen Zone von Buru nach 
den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen gleichfalls als SO—NW bis 
OSO—NNW anzunehmen ist, so wire, fiir den Fall, da8 zwischen Seran 
und Buru keine betrachtliche Stérung vorhanden wire, die Fortsetzung 
der kristallinen Zone von West-Seran in ihrer gesamten Breite unter- 
meerisch nérdlich von Buru zu suchen und umgekehrt, die Fortsetzung 
der kristallinen Zone von Buru auf Ambon, d. h. das kristalline Gebiet 
von Buru—West-Seran wire doppelt so breit, als es auf jeder dieser 
Inseln erscheint. Auf Ambon sind jedoch keine kristallinen Schiefer- 
gesteine bekannt, obwohl das iltere Gebirge auf der siidlichen Halb- 
insel Leitimor an verschiedenen Stellen und zum Teil in ziemlich aus- 
gedehnten Komplexen zu Tage tritt. 

Schon aus diesem Grunde darf man eine betrichtliche Dislokation 
zwischen Buru und Seran vermuten. Fiir die Existenz einer solchen 
spricht aber weiterhin das Vorhandensein einer schmalen und auffallend 
tiefen MeeresstraBe, der fast 5000 m tiefen StraBe von Manipa. Da, wie 
oben ausgefiihrt, der Faltungsdruck auf Buru und Seran in entgegen- 
gesetzten Richtungen wirksam war, so liegt es nahe, die Entstehung 
dieser StraBe auf die in entgegengesetzten Richtungen wirkenden Druck- 
krafte zuriickzufiihren und den Charakter der Dislokation als ZerreiBung 
bzw. + horizontale Transversaldislokation (Blattverschiebung) der an- 
grenzenden Schollen zu erkléren. Es ist nach meiner Auffassung nicht 
unwahrscheinlich, da8 das Ausma8 dieser Bewegung den Betrag von 
einigen Zehnern von Kilometern erreicht hat. Nehmen wir das an und 
denken wir uns die urspriingliche Lage wieder hergestellt, so wiirde Buru 
der Insel Sula Besi erheblich genihert und die von den Tiergeographen 
verlangte Briicke zwischen diesen beiden Inseln, wenn auch nicht ganz, 
so doch bis zu einem gewissen Grade wieder hergestellt sein. Diese 
tiergeographische Forderung, die von P. und F. Sarasin‘) trotz schein- 
barer ozeanographischer Schwierigkeiten, namlich einem heute tiefen 
Meere zwischen Sula und Burn, als gesichert angenommen wurde, last 
sich somit mit den geologischen Verhiltnissen gut in Einklang bringen. 
Als Zeit der Landverbindung hat das Obermiozan und nicht das Pliozin 
zu gelten, da das Pliozin im ganzen éstlichen indischen Archipel die 
Zeit einer weitgehenden marinen Transgression war. 

Méglicherweise halten die entgegengesetzt gerichteten Bewegungen 
zwischen Seran und Buru noch heute an, so da8 es nicht ganz ausgeschlos- 
sen ware, da sie sich im Zeitraume von einigen Jahren oder Jahrzehnten 
durch Messung feststellen lieBen. 

Es ist bemerkenswert, da BrouweEr?), ausgehend von anderen 
Erwagungen, gleichfalls zu der Annahme einer horizontalen Trans- 

1) Sarastn, P. und F., Geologische Geschichte der Insel Celebes. S. 135. 


2) Brouwer, H. A., Fractures and Faults near the Surface of moving Geanti- 
clines I, Kon. Ak. v. Wet. Amsterdam. Proc. vol. XXIII. 1920,! re 
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versalverschiebung zwischen Buru und Seran von ahnlichem AusmaBe 
gekommen ist. Nach seiner Auffassung auBert sich die jiingste Gebirgs- 
bildung dieser Gebiete, die er als eine jiingere Phase und getreue Fort- 
setzung der tertiiren Gebirgsbildung betrachtet, auch durch + hori- 
zontale Verschiebungen, derart, da die werdenden Geantiklinalen sich 
mit einer wechselnden Geschwindigkeit auch in horizontaler Richtung 
bewegen. Die horizontale Bewegung der Geantiklinale ist nach Brov- 
WER unter anderem von der Form und der Entfernung des Vorlandes 
abhingig. »Wenn die Form des Vorlandes unregelmifig ist, dann 
werden belangreiche Schnelligkeitsunterschiede fiir benachbarte Punkte 
der horizontalen Projektion der Geantiklinalachse vorkommen, und es 
kénnen belangreiche Bruchbildungen stattfinden.« Auf Grund dieser 
Anschauungen fa8t Brouwer u. a. auch die StraBe von Manipa als eine 
transversale Dislokation der heutigen Geantiklinale auf und erklart mit 
Vorbehalt, daB diese Dislokation mit der Stelle starker Biegung in der 
horizontalen Projektion der tertiiren Faltungsachse zusammenfiallt. 
Auch Brouwer nimmt an, daB hier die Bewegungen noch andauern. 

Die StraBe von Manipa hat im ostindischen Archipel ein bemerkens- 
wertes Analogon in der Sunda-StraBe zwischen Java und Sumatra. Die 
neueren detaillierten Aufnahmen der niederlindisch-indischen Landes- 
geologen vaN Es!) und ZiEcLER2) in Westjava zeigen, daB hier der 
Faltungsdruck aus N gekommen ist, da nicht nur die Siidschenkel der 
hier entwickelten Antiklinalen im allgemeinen steiler sind als die Nord- 
schenkel, sondern da es in einigen Falten auch zu nach Siiden gerichteten 
Uberschiebungen gekommen ist. In Siid-Sumatra ist gerade das Gegen- 
teil der Fall. Hier beobachtet man nach ToBLER®) iiberall Uberfaltung 
nach NO. Als Folge dieser in entgegengesetzten Richtungen wirkenden 
Druckkrifte erscheint auch hier der westliche Teil von Java mit Bezug 
auf Siid-Sumatra um mehrere Zehner von Kilometern verschoben, wie 
aus der gegenseitigen Anordnung und Lage der tektonischen und strati- 
graphischen Elemente im siidlichsten Sumatra und in West-Java er- 
sichtlich ist. Auch hier wird die Entstehung der Sunda-Strafe auf eine 
betrichtliche, + horizontale Transversalverschiebung zwischen Java und 
Sumatra zuriickgefiihrt. 

Rund 100 km nérdlich von Seran—Buru liegt die Inselreihe: Sula- 
Obi-Misol. Sie wird von E.Suxss‘) u.a.als Vorland der Kordillere Seran- 


1) van Es, L. J. C., De Tektoniek van de westelijke Helft van den Oost-In- 
dischen Archipel. Jaarb. v. h. Mijnwez. 46. Verh. 2 (1917). Weltevreden 1919. p. 48. 

2) ZrzciER, K. G. L., Verslag over de uitkomsten van mynbouwkundig-geo- 
logische onderzoekingen in Zuid-Bantam. Jaarb. v. h. Mijnwez. 47. Verh. 1 (1918). 
Weltevreden 1920. : 

8) ToBLer, A., Topographische und geologische Beschreibung der Petroleum- 
gebiete bei Moeara Enim (S. Sumatra). Tijdschr. v. h. Kon. Ned. Aard. Gen. 
Jahrg. 1906. p. 260. — Tosrer, A., Uber Deckenbau im Gebiet von Djambi 
(Sumatra). Verh. Nat. Ges. Basel. Bd. XXVIII. 2. (1917). S. 142. 

4) Suxss, E., Antlitz der Erde. ITI, 2. S. 348. 
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Buru angesehen. Brouwer!) betrachtet sie als eine geologische Einheit, 
die dem sehr intensiv gefalteten und zum Teil iiberschobenen Ketten- 
gebirge des Timor--Seran-Bogens gegeniiber zu stellen ist. 

Diese Auffassungen scheinen mir nicht haltbar zu sein, wie zum Teil 
schon aus dem im vorangehenden iiber den Bau und iiber die wahr- 
scheinliche Fortsetzung der Seran—Buru-Kordillere nach Sula Besi Ge- 
sagtem hervorgehen diirfte. Die Inselreihe: Sula—Obi—Misol ist nicht 
das Vorland von Seran—Buru, jedenfalls nicht in dem Sinne, in welchem 
Australien das Vorland des Timorbogens ist. Sie bildet auch keine 
geologische Einheit. Es soll nicht erértert werden, inwieweit sich aus 
den stratigraphischen und tektonischen Verhiltnissen der Sulainseln 
weitere Griinde fiir diese Behauptungen ableiten lassen. Ich will mich 
hier im wesentlichen auf Misol beschriinken, eine Inselgruppe, die ich 
selbst besucht habe. An der Hand meines Materials, das ich zum Teil 
einer erneuten Durchsicht unterzogen habe, und auf Grund der inzwischen 
auf Buru und Seran erzielten Ergebnisse lassen sich einige Feststellungen 
machén, die mir fiir das Verhaltnis der Insel Misol zu Seran und Buru 
von Wichtigkeit zu sein scheinen: 

1. Unter dem Namen Fatjetkalk?) wurden friiher irrtiimlicherweise 
verschiedenaltrige Kalksteine zusammengefaBt. Ein Teil der Fatjet- 
kalke gehért der oberen Kreide an, wie z. B. die Kalksteine von Lulisé 
(= Lolisau) bei Jefkabalam batano, von Manjaganan batano und von 
Jangfubo im Inneren von Misol. Diese Kreidekalke enthalten massen- 
haft Pseudotextularien (u. a. Teztularia globulosa EHRENBERG), ferner 
in groBer Zahl Discorbina canaliculata Reuss sp. und Globigerinen. Sie 
werden von den Inoceramen-Radiolitenmergeln, die nach J. Boum 
(briefl. Mittlg.) nicht alter als Senon sind, konkordant iiberlagert. Kalk- 
steine, die mit diesen oberkretazischen Kalken von Misol petrographisch 
und faunistisch iibereinstimmen, haben, wie die neueren Untersuchungen 
auf Buru, Seran und Timor ergeben haben, auf diesen Inseln eine weite 
Verbreitung. Der petrographisch diesen Kreidekalken au erst ahnliche 
Kalkstein von der typischen Lokalitaét Fatjet hingegen enthalt keine 
Foraminiferen, sondern vereinzelte Belemniten, die sich zum Unter- 
schiede der Belemniten der Kreidekalke durch eine tiefe Bauchfurche 
auszeichnen und seltene Ammoniten. Er ist mitG. BozuM®’) in das Oxford 
und unter die Lilintatone (= Tithon oder oberes Kimmeridge) zu stellen. 
Die Bezeichnung »Fatjetkalk« ist auf diesen oberjurassischen Kalk- 
horizont zu beschranken. 

2. Die im indischen Archipel zuerst auf Misol aufgefundenen, aber 


1) Brouwer, H. A., Uber Gebirgsbildung und Vulkanismus in den Molukken. 
Geol. Rdschau. Bd. VIII. (1917). 8. 202. 

2) Wanner, J., Beitriige zur geologischen Kenntnis der Insel Misol. Tijdschr. 
v. h. Kon. Ned. Aard. Gen. 2. Ser. 27. 1910. p. 486. 

8) BorsM, G., Zur Kenntnis der Siidkiiste von Misol. Centralbl. f. Min. usw. 
1910. S. 201. 
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noch nicht niher beschriebenen Aucellen sind inzwischen gleichfalls im 
Timor-Seranbogen an zahlreichen Stellen gefunden. Nach Krumpeck?) 
liegen die Aucellen (Auc. malayomaorica KRuMBECK nov. sp.) auf Timor, 
Seran und Buru wahrscheinlich im unteren Malm. 

3. Der Horizont der feinkérnigen, tonhaltigen, bunten Sandsteine 
G. Borxs besteht, wenn nicht ganz, so doch zum grofen Teil aus 
vulkanischen Tuffen. Eim von mir zwischen den Kaps Wakot und 
Waulun an der Siidkiiste von Misol im Anstehenden geschlagenes rétlich- 
gelbes, zum Teil grauweiBes Gestein, ist auf meine Bitte von Herrn 
Dr. ZAENTINI naiher untersucht worden, der hieriiber berichtet: »U. 
d. M. erkennt man in einer mikrokristallinen Masse scharfkantige Bruch- 
stiicke, seltener schmale Leistchen von ungestreiftem Feldspat, vereinzelt 
Quarz in korniger Ausbildung, mitunter Aggregatpolarisation zeigend, 
wenig griine chloritische Substanz mit unregelmiBiger Begrenzung und 
vereinzelt Schmitzen von Muskovit. Die Basis, welche durch Eisen- 
oxyde gelblich gefarbt ist, erscheint auBerst feinkristallin und wirkt 
nur schwach auf das polarisierte Licht ein. — Es handelt sich bei diesem 
Gestein offenbar um einen Tuff, dessen exakte petrographische Ein- 
ordnung jedoch auf Grund des vorliegenden Materials kaum méglich 
ist.« Wie ich schon friiher gezeigt habe?), liegt dieser tuffogene Horizont 
auf Misol jedenfalls iiber dem Hammatocerashorizont G. Borums und 
ist somit nicht alter als mittlerer Dogger. Auf Buru bestehen die Sasifu- 
und Mefaschichten aus Tuffiten, deren Alter von HumMMEL®) nach dem 
Fossilinhalt als Unter-Oxford bestimmt worden ist, doch wire fiir die 
Sasifuschichten nach HumMEt auch oberstes Kellaway nicht ganz aus- 
geschlossen. Die jurassische Sedimentationsserie zeichnet sich daher 
sowohl auf Buru wie auf Misol durch Einlagerungen vulkanischer Tuffe 
aus, die in beiden Gebieten nicht alter als mittlerer Dogger und nicht 
jiinger als Ober-Oxford sind. 

4. Aus der Sammlung K. Dentneers liegen mir von Haanoli in 
NW-Seran dunkle Grauwackensandsteine vor, die von solchen aus den 
Keskainschichten von Misol mit Terebellina Mc Kayi Batu. sp.*) nicht 
zu unterscheiden sind und das gleiche Fossil enthalten. In der Trias 
von NW-Seran sind somit auch die Aquivalente der karnischen (nach 
den neuesten Untersuchungen KrumBecks5) vielleicht sogar ladinischen) 
Keskainschichten von Misol vorhanden. 


1) KrumBrck, L., Zur Kenntnis des Juras der Insel Timor, sowie des Au- 
cellen-Horizontes von Seran und Buru (Manuskript). 

2) Wanner, J., Misol, l.c. p. 484. 

3) Hummet, K., Geologische Ergebnisse der Reisen K. Dentncers auf den 
Molukken. 2. Die Oxfordtuffite der Molukkeninsel Buru und ihre Fauna (Manuskr.). 

4) Jaworsk1, E., Fauna der obertriadischen Nuculamergel von Misol. Pala- 
ontologie von Timor. Liefg. II, 1915. S. 139. 

5) Krumseck, L., Die Brachiopoden, Gastropoden und Lamellibranchiaten 
der Trias von Timor. I. Stratigraphischer Teil. Palaiontologie von Timor. Liefg. X. 
Abh. XVII. Stuttgart 1921. 











164 I. Aufsitze und Mitteilungen. 


Dazu kommt, was schon bekannt ist, daB das obere Norikum auf 
Misol, Buru und Seran als Massenkalkfazies entwickelt ist, daB auf allen 
drei Inseln im unteren Norikum eine sehr fossilreiche Mergelfazies auf- 
tritt, daB ferner nach DeninGER die Fatjetschiefer von Misol (Oxford) 
in einer sehr ihnlichen Ausbildung auch auf Seran und Buru vorkommen 
und da8 in allen diesen drei Gebieten bis jetzt bestimmte Anzeichen 
fiir das Vorhandensein von unterer und mittlerer Kreide fehlen. 

Die mesozoische Schichtfolge von Misol ist also, wie sich jetzt heraus- 
stellt, derjenigen von Buru und Seran so ahnlich, daB kein Zweifel be- 
stehen kann, daB8 das Mesozoikum dieser drei Inseln in ein und dem- 
selben Geosynklinalbecken abgesetzt wurde. Die mesozoischen Schich- 
ten von Misol sind keine epikontinentalen Absitze, wie man erwarten 
sollte, wenn Misol das Vorland von Seran und Buru ware. Den Inseln 
Seran und Buru fehlt das Vorland, das fiir Timor Australien ist. Das 
ist vielleicht einer der Griinde, weshalb auf Timor Deckenbau herrscht 
und weshalb es auf Buru und Seran nicht zu Uberschiebungen im alpinen 
Sinne gekommen ist. 

Nach dem, was iiber die stratigraphischen Beziehungen zwischen 
Seran und Misol gesagt werden konnte, darf jetzt auch bezweifelt werden, 
ob die von G. Borxum!) stammende Auffassung, der ich mich friiher 
angeschlossen habe, daf Misol ein Tafelland ist, richtig ist. Es kann 
in dieser Beziehung auf die von mir an verschiedenen Stellen festge- 
stellte, starke (bis zu 40° betragende) Aufrichtung der Schichten und 
auf die auf einigen Inseln des Misolarchipels beobachtete starke Faltung 
und Faltelung des »Fatjetkalkes« verwiesen werden2). Der Einblick in 
den Gebirgsbau wird auf Misol erschwert durch die geringe Tiefengliede- 
rung der Insel, die keine gréBeren Héhen als 350 bis héchstens 400 m 
aufzuweisen hat. Sicher ist, da8 der Misolarchipel durch Verwerfungen 
zerstiickelt ist. Die siidliche Inselreihe der Molukken (Seran, Buru, 
Ambon) wird gleichfalls von zahlreichen Briichen durchsetzt. Auch 
auf Seran sind, wie die neueren Untersuchungen von DENINGER, RUTTEN 
und Horz zeigen, die Falten in vielen Gebieten sehr flach. Es scheint 
daher, daB der Unterschied zwischen Seran und Misol auch in tekto- 
nischer Hinsicht kein grundsiitzlicher ist, obschon auf Seran die Faltung 
stellenweise zweifellos viel intensiver ist, und daB man in Bezug auf 
beide Gebiete von Faltenschollengebirgen sprechen kann. 

Zu der benachbarten Gruppe der Obi-Inseln, mit denen Misol nebst 
Taliabo und Mangoli zu einer O—W verlaufenden Inselreihe angeordnet 
erscheint, sind die Beziehungen der Misolinseln weit geringer als zu 
Seran und Buru. Brouwer?) hat schon darauf hingewisen, daf der 


1) Boru, G., Weiteres aus den Molukken. Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges. 
54 (1902). S. 78. 

2) Wanner, J., 1. c., Misol. S. 487 und 497, auch Textfig. 4 und 5. 

3) Brouwer, H. A., Uber Gebirgsbildung und Vulkanismus in den Mo- 
lukken. Geol. Rundsch. Bd. VIII. 1917. 
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nordliche Teil von GroB-Obi und einige andere Inseln der Obi-Gruppe 
durch die groBe Verbreitung von verschiedenen Intrusiv- und Effusiv- 
Gesteinen (u. a. viel Serpentinen) mehr Ubereinstimmung mit den nérd- 
lichen Molukken (Halmahera usw.) zeigen und somit nicht zu der Reihe: 
Sula—Obi—Misol gehéren. Wichtig ist ferner, da8 die charakteristische 
geodenfiihrende Schieferfazies des mittleren Dogger von Obi auf Misol 
weder in diesem noch in einem anderen jurassischem Horizonte bekannt 
ist. Miso] kann infolgedessen mit der Obi-Gruppe nicht zu einer geo- 
logischen Einheit zusammengefa8t werden; Misol und Obi kénnen nicht 
Teile ein und derselben Faltungskulisse sein, wie vAN Es) neuerdings 
annimmt. 


Die Beziehungen zwischen Schwereanomalien 
und Bau der Erdrinde. 


Von Franz Kossmat (Leipzig). 
(Mit 2 Textfiguren.) 


I. Allgemeine Vorbemerkungen?). 


Die Schwerestérungen des Festlandes driicken sich in der Abweichung 
der aus Pendelbeobachtungen ermittelten drtlichen Werte der Beschleu- 
nigung durch die Schwere gegeniiber einem theoretischen Normalwerte 
aus. Zu ihrer Darstellung werden an der beobachteten Beschleunigung 
(ausgedriickt in Metern oder in Zentimetern pro Sekunde) Reduktionen 
nach verschiedenen Gesichtspunkten und Methoden angebracht. Bei 
der Verwertung der Ergebnisse ist daher immer eine Angabe dariiber 
nétig, welche Art von Schwereanomalie gemeint ist. 

1. Der Reduktionswert g, ergibt sich aus der Umrechnung des Be- 


obachtungswertes g auf das Meeresniveau nach der Naherungsformel 
9 


“ 


Jo= 9 t+ et, + 0.0003086 H 


(g in Zentimetern, Seehdhe H und mittlerer Erdradius R in Metern). 

Es liegt dieser vereinfachten Methode die Annahme zugrunde, daf 
die Héhe H zum Meeresspiegel herabgeriickt ist und der »in freier Luft « 
dariiber befindliche Beobachtungspunkt zum gleichen Niveau herab- 


1) van Es, L. J. C., De Tektoniek als Basis voor de opsporing von Ertsen en 
fossile Brandstoffen. Alg. Ingen. Cong. Batavia. 1920. 

2) Die Abschnitte I, II, IV stiitzen sich auf die ausfiihrlichere Arbeit des 
Autors: Die mediterranen Kettengebirge in ihrer Beziehung zum Gleichgewichts- 
zustand der Erdrinde. Abh. Sichs. Akad. d. Wiss. Bd. XX XVIII, 2. Leipzig 1920. 
628. 1 Karte. Manche Erginzungen allgemeiner Art sind durch den seither er- 
folgten Gedankenaustausch mit Fachminnern der geophysikalischen Richtung 
angeregt. 
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gezogen wird. Bei unregelmaBiger Gelindegestaltung ist zu beriick- 
sichtigen, da8 die beobachtete Schwere etwas kleiner ist als auf gleich 
hoher Ebene, da Berge iiber dem Beobachtungsort und Taleinschnitte 
unter ihm der Beschleunigung entgegen wirken. Man mu8 daher auf ein- 
geebnetes Gelinde umrechnen und erhilt die immer positive »orographi- 
sche Korrektion« g’ — g, deren Hinzufiigung zu go den Wert gq liefert. 

2. g% ist der sogenannte Bouauersche Reduktionswert, den man 
erhalt, wenn von go bzw. g} die Attraktionswirkung der zwischen Meeres- 
niveau und Beobachtungsort liegenden Gesteinsplatte abgezogen wird. 
Das Erdrelief ist hier durch Fortschaffung der Masse beseitigt gedacht. 

a : 2H : 3 DH 

Jo 1st somit = g + RI + (9 — goa a8 
(D = spez. Gewicht der Gesteinsmasse unter dem Beobachtungspunkt, 
Dm = spez. Gewicht der Erde = 5.52.) 

3. yo ist die fiir Meeresniveau geltende Normalschwere, die dem Be- 
obachtungsort gem&B seiner geographischen Breitenlage bei gleich- 
maBiger Massenschichtung des Erdkérpers und Fehlen jedes Reliefs 
zukime. Streng genommen bezieht sich yo auf ein Rotationsellipsoid 
(das Referenzellipsoid), wihrend die bisher erwihnten Reduktionswerte 
Jo: Jo: Jo fiir die Geoidoberfliche gelten, die sich infolge der nicht villig 
gleichmaBigen Massenschichtung vom Ellipsoid etwas nach oben und 
unten entfernt. In den Tiroler Alpen betrigt nach HELMERT, Zeitschr. 
d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1913, 8.28, die Geoiderhebung etwa 13 m, 
in Zentralasien ein Mehrfaches davon; die Abweichung bleibt aber so 
klein, da8 sie, besonders in Europa, fiir unsere Zwecke nicht ins Gewicht 
fallt. 

Die Normalformel wurde von Hetmert durch Mittelbildung aus einer 
groBen, auf Wien als Ausgangsstation bezogenen Beobachtungsreihe er- 
mittelt und lautete in der Fassung von 1901: 

Yo = 978,046 (1 + 0.005302 sin? ~ — 0.000007 sin? 2 ¢), 
wo ¢ die geographische Breite, 978,046 die Normalschwere am Aquator, 
ausgedriickt in Zentimetern Beschleunigung pro Sekunde, bedeutet. 

Spiter kam die auf Potsdam als Ausgangsstation bezogene Formel 

Yo = 978,030 (1 + 0.005302 sin? ~ — 0.000007 sin? 2 ¢) 
zustande, die den Tabellen von Borrass 1909 und 1912, sowie den neueren 
Rechnungen von HaaseMann fiir Deutschland (1916) zugrunde gelegt 
ist. Die dort gegebenen Zahlen wurden daher auch auf der zu meiner 
Arbeit beigegebenen Karte verwendet. 

Vergleicht man die Reduktionswerte der beobachteten Schwere- 
beschleunigungen mit dem »Normalwert«, so erhailt man die Schwere- 
anomalien!), 


1) Selbstverstiindlich werden bei einer VergréBerung der Ziffer fiir die Normal- 
schwere, wie sie wiederholt wahrscheinlich gemacht wurde, die Anomalien eine 
Verschiebung nach der negativen Seite erfahren. Koutscutrrer neigt auf Grund 
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&) Jo— ¥o = 4g bedeutet die totale Schwerestérung. Dieser 
Wert bildet den Ausgang fiir die Isostasiefrage, gibt aber nicht ein ohne 
weiteres brauchbares Bild. Er ist unter gleichen Bedingungen auf dem 
Berge gréBer als im Tale; es ist daher in stark zerschnittenem Gelande 
notwendig, die mittlere Gebirgshéhe zugrunde zu legen. AuSerdem 
unterliegt aber die Schwere eines Gebietes auch der Beeinflussung durch 
Massenstorungen, die mit dem iibrigen Erdrelief zusammenhangen. 

b) Aus dem genannten Grunde fiihrten Hayrorp und Bowtz fiir die 
Vereinigten Staaten an Stelle der gy — yo die verbesserten Schwere- 
anomalien (g beobachtet —g berechnet) ein, wobei sie in der Be- 
rechnung die stérenden Einfliisse des Erdreliefs unter Zugrundelegung 
der Isostasietheorie zu ermitteln suchten (S. 182 dieser Arbeit). 

c) 93 —%0 = 49” kann als Bovaversche Anomalie bezeichnet 
werden und gibt einen Hinweis auf die Dichtestérungen unter der 
Gevidoberfliche, da die iiber letztere aufragenden Massen beseitigt ge- 
dacht sind. Fiir sich allein geben diese Anomalienziffern freilich keinen 
Hinweis auf die Lage der unterirdischen Massenstérungen innerhalb des 
Erdkérpers. Die Einschrinkung der in Betracht kommenden Méglich- 
keiten ergibt sich aber sofort, wenn man den Zusammenhang mit den 
Strukturelementen beobachtet. In dieser Beziehung sind gerade die 
Verhaltnisse in Mitteleuropa ein glinzender Beleg dafiir, 
da8B der Hauptsitz der Anomalien noch innerhalb der tek- 
tonisch bewegten Erdrinde zu suchen ist. 

Positives 49” weist auf zu groBe Dichte (MasseniiberschuS), nega- 
tives auf zu kleine Dichte (Massendefizit) unter dem Meeresniveau hin. 
Das Beobachtungnetz von Mitteleuropa, einschlieBlich Danemark und 
Italien, ist fein genug, um die Darstellung dieser fiir die Tektonik be- 
deutungsvollen Verhiltnisse in Form einer Isanomalenkarte zu gestatten, 
von der auf S.175 ein verkleinerter, die Hauptkurven wiedergebender 
Auszug abgedruckt ist. 

Die Defizite und Uberschiisse werden oft durch Angabe der »ideellen 
stérenden Masse« ausgedriickt. Eine Beschleunigungsdifferenz von 
0,001 cm (= eine Einheit der 5. Dezimale der in Metern dargestellten 
Beschleunigung) entspricht der Anziehung einer auf Meeresniveau kon- 
densiert gedachten, ebenen, unendlich ausgedehnten Gesteinsplatte von 
10 m Machtigkeit und etwa 2,4 Dichte. Da die wirklich fehlende oder 


der Mittelwerte seiner afrikanischen Messungen zur Annahme, da eine Erhéhung 
der Aquatorkonstante um etwa fiinf Einheiten der letzten Dezimale, also auf 
978,035 cm vorzunehmen sei, Hayrorp und Bowrs halten die Ziffer 978,038 fiir 
wahrscheinlich, HrLMeRT und Brerrotu kamen in neueren Berechnungen sogar 
zu einem noch etwas héheren Wert, der wieder ungefiihr dem der Wiener Formel 
entsprechen wiirde (HELMERT, Sitzungsber. d. preuB. Akad. 1915. II, 8. 676). Da 
die drtlichen Anomalien dadurch in gleicher Weise betroffen werden und somit die 
Isanomalenkurven keine Formveranderung erfahren, ist es wohl geraten, einstweilen 
bei den Borrassschen Tabellenziffern zu bleiben, um keinen AnlaB zu Verwechs- 
lungen zu geben. 
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in Uberschu8 vorhandene Gesteinmasse sich auf eine gewisse Tiefe der 
Erdrinde, die mindestens nach Zehnern von Kilometern zahlt, verteilt, 
muB sie zur Erzielung des beobachteten Effekts gréBer sein als die 
auf Meeresniveau kondensierte und so dem Beobachtungspunkt nahe 
geriickte ideelle Masse. (HeLmEerRT, Enzyklopidie der mathematischen 
Wissenschaften, Bd. VI, 1. B., Heft 2, §. 106). Fiir die Veranschau- 
lichung der zur Kompensation nétigen Massen ist aber diese Art der 
Darstellung brauchbar. 

NaturgeméiB8 kommen in den Werten g/ — yp und go — yo nicht 
nur die senkrecht unter dem Beobachtungsorte liegenden Massenver- 
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Fig.1. Kurve der Kontinentalrandstérung unter Voraussetzung der 
Isostasie (nach HetmMerT 1909). Angenommene Ausgleichstiefe 118 km. 
Die durch Aneinandergrenzen des tiefliegenden schweren Ozeanbodens und der 
ansteigenden leichteren Kontinentalplattform verursachte Abinderung des 6rt- 
lichen Schwerewertes erreicht ihr positives Maximum am Rande der Kontinental- 
plattform, ihr negatives am Fu8 des Steilabfalls zur Tiefsee. Die Schwerestérungen 
sind in tausendstel Zentimeter Beschleunigung pro Sekunde dargestellt. Darunter 
das schematische Krustenprofil. 


haltnisse zum Ausdruck, sondern es mu8 dort, wo Krustenteile verschie- 
dener Dichte aneinander grenzen, der beiderseitige Einflu8 auf eine ge- 
wisse Entfernung bemerkbar sein), die mit der Tiefenlage der Massen- 
stérung zunimmt. Wichtig ist dies bei den Schwerestérungen des Kon- 
tinentalrandes, die vom dichteren Ozeanboden her erheblich im positiven 


1) Auf der Isanomalenkarte erscheinen z. B. jene Masseniiberschiisse, die 
offenkundig dem Schwarzwald und den Vogesen entsprechen, in eigenartiger Weise 
nach NW verschoben, wihrend jene des Harzes und des Magdeburger Horsts an 
der richtigen Stelle sitzen. Vielleicht fihren sich die ersterwihnten Verschiebungen 
auf die Fernwirkung des groBen unterirdischen Alpendefizits zuriick. 
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Sinne beeinflu8t sind, wahrend andererseits auf dem angrenzenden 
Meeresstreifen eine Schwereminderung durch die Einwirkung des leich- 
teren Kontinentalsockels eintreten muS (sicehe HELMERTs theoretische 
Kurve, Fig. 1). In Mitteleuropa ist diese Einwirkung gliicklicherweise 
héchstens einige Einheiten; aber auch im Mittelmeer tritt der Einflu8 
gegeniiber den ortlichen Stérungen zweifellos stark zuriick, sonst kénnten 
sich nicht Kiisten, die einander unmittelbar gegeniiber liegen, ganz ver- 
schieden verhalten; man vergleiche auf der Karte Korsika mit der Ri- 
viera, oder die italienische Ostkiiste mit Dalmatien. Jedenfalls wire es 
ein gewagtes Unternehmen, aus den g’— yy diese theoretischen Einfliisse 
ausmerzen zu wollen und daraufhin eine Karte zu entwerfen. Noch 
mehr gilt dies von der Beriicksichtigung anderer isostatischer Reduk- 
tionen auf Grund des Festlandreliefs, worauf besonders KoHLScHUTTER 
in seiner Arbeit iiber Deutsch-Ostafrika hinwies. Es empfiehlt sich, 
die BoucuErschen Anomalien darzustellen, wie sie sich zeigen, 
und die verschiedenen Méglichkeiten bei der Interpretation 
zu beriicksichtigen. 

Das nach einheitlichem Prinzip durchgerechnete Zahlenmaterial fiir 
die ganze Erde gibt E. Borrass: Bericht iiber die relativen Messungen 
der Schwerkraft mit Pendelapparaten in der Zeit von 1808—1909 und 
ihre Darstellung im Potsdamer Schweresystem. Verh. der vom 21. bis 
29. Sept. 1909 in London und Cambridge abgehaltenen XVI. allgem. 
Konf. f. internat. Erdmessung. Berlin 1912. III. Teil. 288 Seiten 
mit Karten. 

E. Borrass: Bericht iiber die relativen Messungen der Schwerkraft 
mit Pendelapparaten fiir den Zeitraum von 1909—1912. Verh. d. vom 
17.—27. Sept. 1912 in Hamburg abgehaltenen XVII. allg. Konf. f. 
internat. Erdmessung. Berlin 1914. II. Teil B. XI. 8. 261—343. 

Um eine Ubersicht des Verhaltens der verschiedenen Reduktions- 
werte zu geben, seien hier aus diesen Tabellen die Ziffern fiir das Geo- 
datische Institut Potsdam und fiir den Santis mitgeteilt (g dargestellt 
in Zentimetern pro Sekunde; 4g, 49’, 4q’’ in 0.001 cm). 
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Potsdam, geodat. Institut | | | 

52° 22.9' n. B., 18°4.1'6.L.) | 87m! 2.0 981,274 | 981,301 | 0 
Santis, Schweiz | 
(47° 15.1’ n. B., 9°20.6'6.L.) | 2500m | 2.7 980,138 | 980,910 +64 


| | | | 

















| 9 | 7% eal asit | 49=9—% 
Potsdam, geodit. Institut | | 
(62° 22.9’ n’B., 13°4.1' 5. L.) | 981,294 | 981,277 0 | ae 
Santis, Schweiz | 
(47° 15.1’ n. B., 9° 20.6 5. L.) | 980,691 980820 —129 | +90 
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II. Europiische Beobachtungen. 


A. Die Schwereanomalien in den mediterranen Kettengebirgen, 





1. Die negativen 4g’ (Massendefizite) unter den jungen Ketten- 
gebirgen sind nicht die Folge einer Lockerung des Materials, sondern 
sie werden verursacht durch die Bildung eines Wulstes von leichten 
Gesteinen infolge des Zusammenschubs der Oberkruste und der gleich- 
zeitig in der Tiefe vor sich gehenden Ansammlung leichter »salischer« 
Magmamassen. Der so gebildete Wulst sinkt in die plastische schwerere 
Unterlage ein und dringt einen entsprechenden Teil der letzteren bei- 
seite, so daB unter dem Gebirge eine Dichtesynkline entsteht. Ein 
Hinweis auf die Richtigkeit dieser schon von OsMOND FIsHER 1881 ver- 
tretenen Auffassung ist u. a. dadurch gegeben, daB die Defizitzonen der 
Kettengebirge begleitet werden von deutlich damit in Kausalzusammen- 
hang stehenden UberschuBgiirteln. 

a) In den Westalpen!) folgt die Zone der gréBten Defizite (Dichte- 
synkline) dem tiefeingefalteten Briangonnaisgiirtel. Am Siidgehange 
des oberen Rhonetals wird der Wert von —145 Einheiten erreicht, bei 
Chamonix —123, unter dem Mont Blanc —218. Dagegen bezeichnet 
die weiter siidlich liegende Biella-Ivreagegend eine zwischen dem alpinen 
und dem apenninischen Defizit aufsteigende Dichteantiklinale (bis 
+80 Einheiten der letzten Dezimale von g). An sie schlieBt sich weiter 
nach Osten die Schwelle von Verona und das grofe adriatische Uber- 
schuBgebiet an, das am Monte Gargano +132 Einh. aufweist. 

b) In den Ostalpen liegt das gréBte Massendefizit unter der Zentral- 
zone und schwicht sich mit der Verbreiterung des Gebirges gegen Osten 
ab, so daB am Rande der pannonischen Senke stellenweise sogar ein Uber- 
schu8 von Osten her eindringt. Diese Erscheinung laBt sich nicht ver- 
einen mit der Auffassung, daB die ostalpine Zentralzone ein iiber den 
hohen Tauern liegendes System von Schubdecken bildet, das den an- 
grenzenden Teil der pannonischen Ebene unterlagert. Es miiBte in 
diesem Falle die Verstaérkung der leichten Oberkruste durch diese Decken- 
anhaufung von einem Wachsen der Defizite dstlich des Tauernfensters 
begleitet sein, wihrend das Gegenteil eintritt." Die Frage der tek- 
tonischen Stellung der ostalpinen Zentralzone bedarf auch aus diesem 
Grunde einer eingehenden Neuiiberpriifung, und es werden in der aus- 
fiihrlicheren Arbeit, Abh. d. sachs. Akad. d. Wiss., XX XVIII, 2.,S.13—17, 
die Griinde auseinander gesetzt, die dafiir sprechen, daB der dstliche Teil 
der Zentralalpen autochthon ist, und daS am Nordrande der Hohen 
Tauern siidgerichtete Uberschiebungen (besser gesagt: Unterschiebungen 


1) Eine geologische Deutung der zahlreichen Schweremessungen in den Schwei- 
zer Alpen gibt ALB. Hem an mehreren Stellen, zuletzt in der Geologie der Schweiz, 
Il. Bd., 1. Heft. Leipzig 1919. Er bringt sie in Zusammenhang mit dem Decken- 
bau. Auf die Magmabewegungen unter dem Kettengebirge geht er nicht sein. 
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von Sei e der siidlicher liegenden Zonen) vorliegen, die jenen am Siid- 
rande der italienischen Kalkalpen in der Entstehungsart und auch im 
Ausstrichbilde verwandt sind. 

c) In den Faltengebirgen, die innere Senkungsfelder, so das west- 
liche Mittelmeer und die pannonische Ebene umgiirten, also im Apennin, 
im Atlas, in den Andalusischen Ketten und in den Karpathen riickt das 
groBte Massendefizit nahe an den Aufenrand des Gebirges, wahrend in 
dessen inneren Teilen, ebenso wie im Senkungsfeld, Masseniiberschu8 
herrscht. Diese Tatsache ging schon aus den bahnbrechenden Beobach- 
tungen v. STERNECKS (1893/94) in Osterreich-Ungarn hervor. 

2. Gegen die nérdlich von ihnen liegenden Rumpf- und Tafellainder 
sind die mediterranen Kettengebirge Europas durch eine von tertiadren 
und quartéren Ablagerungen erfillte Randsenke, das sogenannte 
Vorland begrenzt. Die Randsenken sind ein bei der Faltung durch die 
Last des entstehenden Gesteinswulstes mit hinabgezogener Teil der 
starren Einfassung der Kettenregion und zeigen daher Massendefizit 
(— 49’), das nicht selten, so in Galizien und im Atlasvorlande, auch 
eine absolute Schwerestérung negativer Art (— 7g) bedingt. Haufig 
lésen sie sich infolge der vom einsinkenden Wulst ausgehenden Spannung 
durch einen Bruch, z. B. den Rhone-, Donau-, Quadalquivir-Bruch, vom 
weiter entfernten Teile des AuBengebietes ab. 

Das Kettengebirge wird somit nicht fiir sich allein, sondern in Ver- 
bindung mit seinem Vorland kompensiert. Die Rechnung ergibt z. B. 
fir die Alpen trotz der groBen, unter der Geoidflache liegen- 
den Massendefizite einen absoluten Schwereiiberschu8, da 
die iber das Meeresniveau aufragende Gebirgsmasse gréBer 
ist als das Defizit unter ihr. Bei einem rohen Uberschlag dieser 
Art kommen rund + 70 Einheiten der letzten Dezimale von g heraus, 
was zundchst iiberrascht. Doch ist zu erwigen: 1. Unter den Alpen 
liegen nicht ausschlieBlich groBe Defizite, sondern auch einige Uber- 
schuBgebiete. 2. Der absolute Schwereiiberschu8 ist nicht mit der 
Isostasiestérung identisch, da Masseneinwirkung von auSen her etwas 
beteiligt ist (N. B. dies hatte auch in meiner Arbeit in Abh. sachs. Akad. 
1920, 8. 7 und 20 angefiihrt werden sollen). Allerdings ist die bier haupt- 
sichlich in Betracht kommende »Kontinentalrandstérung« fiir Mittel- , 
europa héchstens einige Einheiten, und sie scheint fiir die Alpen auch 
in Mittelmeernahe nicht bedeutend zu sein, da sich die Isanomalen in 
ihrem Verlauf und in ihren Werten von den tektonischen Hauptzonen 
und nicht von der Meeresniihe abhiingig zeigen. 3. yo kann zu klein sein, 
wie in den Vorbemerkungen gesagt wurde. 

Immerhin zeigen auch die mit allen VorsichtsmaBregeln ausgefiihrten 
Berechnungen Hayrorps und Bowtss fiir die Rocky Mountains, daB 
ein Uberschu8 von einigen Zehnern der Anomalieeinheit auch dort bleibt. 

Die letzten Hebungen im Alpenvorland, die zur Trockenlegung und 
teilweisen Zerschneidung fiihrten, sind daher nicht einfach als isosta- 
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tische Ausgleicherscheinungen infolge der Gebirgsabtragung aufzufassen 
— wenn sie auch dadurch begiinstigt wurden —, sondern hangen mit der 
ausklingenden Alpenfaltung zusammen, die einer vollen isostatischen 
Anpassung entgegenwirkt. Vgl. z. B. die noch in der Diluvialzeit er- 
folgten Schriagstellungen von Terrassen und Talbéden im Piave-, Taglia- 
mento- und Isonzogebiet (PENcK und Brickner: Die Alpen im Eiszeit- 
alter, III. Bd.; Kossmat: Morpholog. Entwickl. des Isonzo- und oberen 
Savegebiets, Zeitschr. d. Ges. f. Erdk., Berlin 1916. 8. 55). 

3. Die Adria ist keine Randsenke, sondern ein zwischen den apen- 
ninischen und dinarischen Ketten eingeengter Rest der siidmediter- 
ranen Geosynklinale. Sie steht unter dem EinfluB tiefliegender Massen- 
zuwanderung aus den beiderseitigen Gebirgsgiirteln und ist daher ein 
noch in teilweiser Senkung begriffenes UberschuBgebiet. 

4. Die an Verbreiterungen des mediterranen Kettengiirtels gebun- 
denen und rings von Faltenziigen umschlossenen Innensenken vom 
Typus des tyrrhenischen und pannonischen Beckens sind Masseniiber- 
schuBygebiete und zeigen starkes Niedergeben am Ende des Faltungs- 
zyklus. In ihren Untergrund scheint ein groBer Teil der bei Ausbildung 
der Dichtesynkline im umrahmenden Hauptfaltengiirtel verdringten 
schweren Tiefenmagmen abgewandert zu sein. Letztere miissen sich 
hier Platz geschafft haben auf Kosten salischer Massen, die dabei, ver- 
mutlich iiber sie hinweg, aus der Innenregion gegen die Umwallung 
ausgebreitet werden. 

Durch ibren Massen- und Schwereiiberschu$, ihre vulkanischen 
Phiainomene und ihre unregelmaBig in die Faltengiirtel eingreifenden 
Umrisse unterscheiden sich die Innenbecken von den Randbecken des 
alpin-karpathischen Vorlandtypus. 

Beim Nachsinken der iiberlasteten tyrrhenischen und pannonischen 
Region mu8 in der Tiefe eine gegen die AuBenketten gerichtete Riick- 
verschiebung dichter Massen eintreten, so daB der UberschuB8 teilweise 
die angrenzenden Partien der Faltenumrandung erobert und sie mit in 
den Einbruch zieht. So gibt uns die heutige Dichteverteilung unter 
den karpathischen und apenninischen Gebirgen ein Bild, das bereits 
stark von dem urspriinglichen abweicht, weil der AusgleichsprozeB in 
. vollem Gang ist. 

Die junge Senkung der dalmatinischen Kiiste scheint mit der vom 
tyrrhenischen Kinbruch ausgehenden Wanderung einer grofen wellen- 
férmigen Biegung der Gleichgewichtsfliche zusammenzuhingen. Nach 
dieser Auffassung ist der SchwereiiberschuS hier nachtraglich von Westen 
her in die auBeren dinarischen Falten eingedrungen. 

Die Innensenken kénnen im Laufe des Ausgleichsvorganges mit dem 
Vorland in Verbindung treten, so daB stellenweise der Zusammenhang 
der Kettengebirge im orographischen Bilde nachtraglich unterbrochen 
wird. Selbstverstindlich wird es auch Gebiete geben, die schon wahrend 
der Faltung nicht geschlossen iiber den Meeresspiegel stiegen. 
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Wie bei obigen Ausfiihrungen bereits erwihnt wurde, hat die in 
Verbindung mit dem Faltungsvorgange erfolgte Stérung der Massen- 
schichtung innerhalb der tiefgelegenen Rindenzonen eine Wellenform, 
da die Defizite unter dem Gebirge und Vorland notwendigerweise von 
entsprechend ausgedehnten Uberschubgiirteln!) begleitet werden. Der 
in letzteren einsetzende Senkungsvorgang iiberdauert die Faltung und 
wihrt so lange, bis der Dichteiiberschu8 durch Anhiaufung spezifisch 
leichter Sedimente im sinkenden Raume aufgezehrt ist. Derartige 
Senken gehéren zu den Geosynklinalen erster Ordnung, die nach 
entsprechend langer Zeit bekanntlich einen neuen Faltungszyklus aus- 
lésen konnen. Es ist also nicht nur, wie man im allgemeinen 
seit Dana annimmt, die geosynklinale Sedimentbildung eine 
Vorbedingung der Faltung, sondern umgekehrt zieht auch 
jede Faltung durch die Verinderung des Gleichgewichts- 
zustandes, die sie mit sich bringt, neue Geosynklinalbil- 
dungen nach sich. Wir kénnen dieses Wechselspiel zuriickverfolgen 
bis in vorpaladozoische Zeit und gewinnen den Kindruck, da8 die Be- 
schrinkung der Hauptgeosynklinalen und Hauptfaltenketten auf einige 
wenige Giirtel und ihr langrhythmischer Ablauf Ausleseerscheinungen 
sind, die sich im Laufe langer Zeitriiume mehr und mehr herausgebildet 
haben und mit einer zunehmenden Versteifung der Erdrinde in Zu- 
sammenhang stehen. 

Die durch Massendefizit ausgezeichneten Randsenken der medi- 
terranen Kettengebirge sind Geosynklinalen zweiter Ordnung, 
deren Vertiefung an den Faltungsvorgang unmittelbar gebunden ist 
und mit ihm erlischt. Darin liegt ein erheblicher Unterschied gegen- 
iiber den Geosyklinalen erster Ordnung, an die sich jene Erscheinung 
kniipft, die wir als »Wandern der Faltengiirtel« bezeichnen. (Vgl. den 
teilweisen Wechsel des Schauplatzes der kaledonischen, variskischen 
und alpinmediterranen Faltung Europas.) 


B. Die Schwereanomalien des auferalpinen Mitteleuropa. 


Die karbonischen Faltengebirge Mitteleuropas waren tektonisch den 
jungen Ketten des Mittelmeergebiets und anderer Teile der Erde villig 
analog. Sie besaBen wie sie sowohl Rand- wie Innensenken mit ent- 
sprechender geologischer Charakteristik und miissen daher seinerzeit 
Dichteanomalien aufgewiesen haben, die den gleichen Gesetzen folgten 
wie in den jungen Kettengebirgen. Diese Art von Stérungen ist aber 
heute in ihnen teils verléscht, teils vollig umgepriigt?). Die Isanomalen- 


1) Es ist anzunehmen, daB letztere jeweils wihrend der Hochstadien der Faltung 
besonders stark betont sind, dann aber allmihlich breit laufen, wie dies etwa ein 
rasch erzeugter Wulst in einer teigigen Substanz machen wiirde. Es scheint nicht 
aussichtslos, stratigraphische Oszillationen auf diese Fragen hin zu untersuchen. 

®) Einen solchen umgeprigten Defizit-»Rumpf« aus dem variskischen Gebirge 
glaube ich in der béhmischen Masse erkennen zu kénnen. Vel. die Isanomalenkarte. 

Geologische Rundschau. XII. 12 
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karte der 4g” des auBeralpinen Mitteleuropa erklart sich durch die 
postvariskischen Vorgange, denen die Horste und Graben Siid- und 
Mitteldeutschlands, sowie die saxonischen Falten Nordwestdeutschlands 
ihre Entstehung verdanken. Die Anomalien sind mithin zeitlich in 
hohem Grade verinderlich. 

Da die alte Faltentektonik der variskischen Rumpfgebirge in der 
unseren Beobachtungen zuginglichen Oberkruste unverandert erhalten 
ist, mu8 man auch aus dieser Erscheinung zu dem Schlu8 kommen, 
daB der Sitz der Schwerestérungen unter der letzteren gelegen ist. Er 
ist aber andererseits nicht in unbegrenzter Tiefe zu suchen, sonst kénnten 
nicht so kleine Ziige des Krustenbaues, wie die deutschen Horste und 
Graben sind, in den 4g” so klar zum Ausdruck kommen. Dies, zu- 
sammengenommen mit der Tatsache des stattgefundenen Ausgleichs 
der alten Dichtewellen, weist deutlich auf die hohe Plastizitat der 
tieferen Rindenpartie hin, bekriftigt also unsere Vorstellungen von 
der Existenz einer Magmaschale. 

In der Isanomalenkarte Deutschlands verhalten sich tektonische 
Depressionen, wie Rheingraben, Leinegraben, friinkische Mulde und 
norddeutsche Senke als »Dichtesynklinen« und stellen im allgemeinen 
Defizitgebiete dar. Die Horste vom Schwarzwald-, Vogesen-, Harz- 
und Bornholmtypus sind hingegen ausgesprochene Dichteschwellen, 
also Aufwélbungen der schwereren Untergrundmassen. Sie unterscheiden 
sich dadurch grundsiatzlich von Faltenketten alpiner Art. Ihre Kom- 
pensation erfolgt ausschlieBlich durch Verbindung mit angrenzenden 
Defizitgebieten und deutet weitgehende, elastische Ubertragung in 
einer verhaltnismaBig steifen Kruste an. Die ziemlich groBen Dichte- 
anomalien des auSeralpinen Mitteleuropa sind von systematischer Be- 
deutung auch deshalb, weil sie sich unter einem schwachen Erdrelief 
einstellen, das in Norddeutschland und Danemark iiberhaupt nicht in 
Betracht. kommt. Hierdurch vereinfacht sich die Frage nach der Ur- 
sache ganz ungemein. Der Einflu8 des Ozeanbodens betragt fiir Mittel- 
europa auBerstenfalls einige Kinheiten der letzten Dezimale von g, ver- 
andert das Bild also nicht wesentlich. 

Das bemerkenswerte Zusammenfallen herzynisch-saxonischer Horst- 
zonen mit den Dichteschwellen scheint die Méglichkeit zu eréffnen, die 
Schweremessungen mittels Pendelbeobachtungen in Norddeutschland 
fiir die Erforschung der dortigen Tektonik und damit auch fiir die Frage 
der ErschlieSung von produktivem Karbon im unbekannten Gebiet 
zwischen dem westfilischen und dem oberschlesischen Kohlenrevier 
zu verwerten (Kossmat, Abh. Sachs. Akad., XX XVIII, 2. 1920. S. 57). 

Auch die Eétvéssche Drehwage wird sich als geeignetes Mittel 
erweisen, die geophysikalische Erforschung des Untergrundes zu ver- 
tiefen. Die Drehwage reagiert ziemlich empfindlich auf seicht liegende 
UnregelmaBigkeiten in der Massenverteilung, wie sie durch das Auf- 
treten leichterer oder schwererer Gesteinskérper hervorgerufen werden. 
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Dies haben die Untersuchungen ScuweEypars iiber einen norddeutschen 
Salzhorst deutlich gezeigt. Die Anwendung dieser Methode ist geeignet, 
die Pendelbeobachtungen nach bestimmten Richtungen zu erginzen 
(aber nicht zu ersetzen!) und die Deutung der 7g’ zu verfeinern. 

Wenig klar sind die Beziehungen zwischen Schwerestérungen und den 
erdmagnetischen Anomalien, da letztere hiufig von akzessorischen 
Eigenschaften der Gesteine und von anderen Erscheinungen, die mit den 
groBen Massenstérungen nichts zu tun haben, abhingen. Wahrend 
W. Deercke fiir die Adriatische Region gewisse Beziehungen zwischen 
Schwereanomalien und Erdmagnetismus hervorheben konnte, zeigen die 
Pendelbeobachtungen Haasemanns in Ostpreufen keinerlei Anklange 
an die magnetische Isanomalenkarte, die TornQuisT in den Sitzungs- 
berichten der preuB. Akad. d. Wiss. 1911, S. 834 verdffentlichte. In 
neuerer Zeit sind von ScHuH magnetische Messungen in Mecklenburg 
(Mitt. Meck]. Geol. Landesanstalt, XXXII. Rostock 1920), von G6xL- 
niTz in Sachsen (Beilageband zum Jahrb. f. d. Berg- und Hiittenwesen 
Sachsens f. 1919) vorgenommen worden. Ihre geologische Verwertung 
ist noch eine schwierige Aufgabe. 


III. AuBereuropiische Schwerebeobachtungen. 
A. Asien. 


1. Im Kaukasus, in Turkestan und im Pamir sind von russischen 
Geoditen sehr zahlreiche relative Schweremessungen systematisch durch- 
gefiihrt worden. Sie ergaben im Kaukasus ahnliche Resultate wie in 
den Alpen, sowohl was das Massendefizit unter dem Gebirge, wie auch 
unter dem Vorland anbelangt. Leider fehlen entsprechende Messungen 
fiir das Innere Kleinasiens, wo im Bereiche der Senken Masseniiberschiisse 
aihnlich denen der pannonischen Ebene zu erwarten sind. 

Bedeutende Massendefizite und auch viele absolute Beschleunigungs- 
defekte haben sich im Pamir und in Turkestan ergeben, z. B.: 





Mittel von | | | | 























Pamirski | 3 Hoch- | Ryy tod | Osch u. | 
Post _Stationen |“ Hoa ~| Kokan | Andidjan} Taschkent _ Lepsinsk 
in Ferghana| | | 
— : ———— = —— ——= 
Seehdhe | 3700m | 4087m | 2033m | 437m | 776m | 478m - 980m 
| —--—-- -|---——}- SI 
w—r= 4g | —29 | +98 | —67 |—162/—145} —49 | —29 
gf — y= Iq" | — 440 — 356 | — 290 | —210 | — 231} —103 | — 138 


/g und J/g” sind in tausendstel cm Beschleunigung angegeben; J/g” unter An- 
nahme von 2.7 Gesteindichte gerechnet. 


Auffallend groB sind die absoluten Beschleunigungsdefekte in den 
Niederungen Turkestans. Sie sind nur zum Teil auf die der dortigen 
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Schwere entgegenwirkende Anziehung durch Gebirgsheraushebung (bei 
gleichzeitigem Untergrunddefizit) in der naheren und ferneren Nach- 


' barschaft zu setzen. Der Restbetrag dieser negativen /g hat hier 


zweifellos ahnliche Bedeutung wie in Vorlandzonen der mediterranen 
Gebirge Europas, die einen Teil der isostatischen Kompensation der 
Faltenketten iibernehmen, also an ihrer Last tragen helfen. 


2. Japan. Die Schweremessungen auf Kiushiu, Shikoku und Hondo 
zeigen, daB die Massendefizite (— 7g") an die dem Japanischen Meere 
geniherte Seite der Inseln geriickt sind, wihrend vom pazifischen Ozean 
her die positiven Betrage in das Land eingreifen. Hierin kommt in der 
Hauptsache die Erscheinung zum Ausdruck, daB die Masseniiberschiisse 
des benachbarten Tiefseebodens ihre Wirkung bis in die angrenzenden 
Randgebirge geltend machen (kontinentale Randstérungen). Doch sind 
im dstlichen Hondo groBe, bis iiber 100 Anomalieeinheiten steigende 
Masseniiberschiisse vorhanden, deren Betrag iiber solche Einwirkung 
hinausgeht und anzeigt, daB schweres Tiefenmagma in diesen Insel- 
girlanden am Rande der pazifischen Tiefen hoch emporgedriickt sein 
mu8. Die kalifornischen Kiistenketten zeigen auffallenderweise diese 
Erscheinungen nicht. Es wire von groBem Interesse fiir die Tektonik, 
wenn noch mehr Beobachtungen iiber die Schwereverhiltnisse in den 
ozeanischen Randketten vorliegen wiirden; vor allem kénnte der geo- 
logisch gut erforschte ostindische Archipel und die Andenregion Siid- 
amerikas sehr interessante Ergebnisse liefern. 


3. Ein klassisches Gebiet der Schwereanomalien ist Indien, von wo 
aus die Pratrsche Isostasietheorie ihren Ausgang nahm. Eine grof8e 
Rolle spielen in den indischen geodatischen Untersuchungen die Beob- 
achtungen iiber die meridionale Komponente der Lotablenkungen?). 
Sie wird bestimmt durch die Differenz A—G, wobei A die astronomische, 
von der Lotrichtung bzw. der Libellenlage abhangige Breitenbestimmung 
bedeutet, G die aus dem Triangulationsnetz ermittelte geoditische 
Breite ist. Negatives Vorzeichnen der erhaltenen Differenz bedeutet 
nérdliche Ablenkung, positives siidliche. Die Messungen ergaben das 
bekannte, urspriinglich sehr iiberraschende Resultat, da8 der Himalaya 
bei weitem nicht die Anziehung auf das Lot ausiibt, die seiner sichtbaren 
Gebirgsmasse entsprechen wiirde, wenn diese unkompensiert wire. Die 
Station Jalpaiguri vor dem éstlichen Himalaya sollte z. B. 77” nérdliche 
Ablenkung zeigen und weist nur 1” auf. Ebenso zeigt Kaliana nur 1’ 
statt 58”. Es mu8 also weitgehende Kompensation des Gebirges durch 
relativ geringere Krustendichte in seinem Untergrund vorhanden sein. 
Aber auBerdem vollzieht sich die Abnahme der nérdlichen Ablenkung 
mit der Entfernung vom GebirgsfuB zu rasch, als da8 sie dadurch allein 
restlos erklirbar wire. Nimkar, weniger als 100 Meilen siidlich des 


1) Die Ost-Westkomponente ist erst fiir eine geringe Zahl von Stationen fest- 
geatellt. 
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Gebirges, zeigt sogar 5” siidliche Ablenkung. Es wird die Annahme 
eines unterirdischen Giirtels gréBerer Dichte verlangt, der siidlich der 
Gangesebene durchzieht und in den Vorlandstationen des Himalaya der 
Anziehung durch das Hochgebirge entgegenwirkt. Tatsichlich wird 
diese unterirdische Schwelle durch die Pendelbeobachtungen bestitigt. 
"¢ CrostwaltH rechnete die N-S-Komponente der theoretischen Lot- 
ablenkungen fiir die indischen Stationen aus, und zwar bei Annahme 
einer vollen Kompensation des Reliefs bis zu einer einheitlichen Aus- 
gleichstiefe von 113,7 km (die friihere Hayrorpsche Zahl, die spiter 
auf 122,2 abgeaindert wurde). Es ergab sich dabei keine befriedigende 
Annaherung an die Beobachtungswerte, so daB entweder die Ausgleichs- 
tiefe groBen Schwankungen unterworfen sein muB oder die isostatische 
Kompensation nur wenig weit vorgeschritten ist. Wir haben aus den 
Verhiltnissen im europiischen Mediterrangebiet schlieBen koénnen, 
daB letzteres fiir junge Kettengebirge und ihre Nachbarschaft die 
Regel ist. 

Hayben hat sich der Miihe unterzogen, die indischen Lotablenkungen 
rechnerisch unter der Annahme zu iiberpriifen, daB die Kompensations- 
tiefe fiir verschiedene Teile des Reichs Schwankungen unterliege. Er 
findet, da8 an vier Querprofilen vom Himalaya bis zu einer Station im 
Gangesalluvium (Musoorie-Kaliana, Kurseong-Siliguri, Birond-Pathardi, 
Murree-Ranjitgarh) der errechnete Wert die gré8te Annaherung an die 
beobachteten Verhiltnisse zeigt, wenn man fiir den Himalaya etwa 
330 km Kompensationstiefe, fiir die Vorlandstation hingegen nur 
113,7 km annimmt. Im groBen Durchschnitt werden die Anomalien 
in der Ebene siidlich des Himalaya (»Zentral-Region« der geodat. Pro- 
vinzen CROSTWAITHS) um so mehr verkleinert, je geringer man die Kom- 
pensationstiefe nimmt. Die kleinste Unstimmigkeit wird sogar erreicht, 
wenn man die Kompensation bereits in der Tiefe 0 annimmt, also eine 
unmdgliche Voraussetzung. Dieser Umstand weist nach meiner Ansicht 
wieder darauf hin, daB keine der beiden Regionen fiir sich allein kom- 
pensiert ist, sondern da8 elastische Gewichtsiibertragung vom Hoch- 
gebirge auf das Vorland stattfindet, wie man sie auch fiir die Alpen, 
Karpathen usw. annehmen muB. 

Nach einer Uberpriifung durch Lenox-ConyneuaM leidet die Rech- 
nung Haypens iibrigens an einem methodischen Fehler, da die von 
ihm verwendete Formel Crostwattus auf der Annahme gleichmiabiger 
Kompensationstiefe innerhalb einer »geoditischen Provinz« beruht, 
so da8 es nicht angeht, fiir einzelne Stationen einer solchen will- 
kiirlich verschiedene Werte einzusetzen. An sich ist aber gegen die 
Voraussetzung von Schwankungen der Kompensationstiefe nichts ein- 
zuwenden. z 

Die Pendelbeobachtungen im Himalaya mit Vorland haben Ergeb- 
nisse gebracht, die in ihren Hauptziigen ausgezeichnet zu den Erfah- 
rungen in Europa stimmen. 
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Fiir die Station Moré liegen nur die alten Messungen von Basevi vor, deren 
Verwertung wegen der Schwierigkeit, gewisse instrumentelle Beobachtungsfehler 
(Mitschwingen des Stativs) nachtraglich zu ermitteln, nicht einwandfrei ist. 


Das durch Lot und Pendel nachgewiesene Vorlanddefizit erklarte 
BuRRARD, der Leiter der Geodatischen Aufnahmen Indiens, durch eine 
etwa 20 englische Meilen tief hinabreichende, mit Alluvionen erfiillte 
Spalte, die durch Zerrung der Unterkruste (Tensionsschale) beim Schrump- 
fen iiber einem Erdkern von mehr konstantem Volumen entstanden sei. 
Gegen diese Annahme, die weder mit der Plastizitit der tieferen Erd- 
schalen, noch mit der Tektonik des Himalaya in Einklang zu bringen ist, 
wendeten sich HaypEN und OxtpHaM. Beide erkliren, wie es ja nach 
den geologischen Verhiltnissen kaum anders denkbar ist, das Vorland 
als eine mit jungen Ablagerungen erfiillte Randmulde. O~pHam machte 
sogar den Versuch, auf Grund der Pendelbeobachtungen die Tiefe der 
jungen Ablagerungen, deren Dichte er mit 2,16 gegen 2,65 der alten 
Krustengesteine annimmt, zu rechnen, und er glaubt, gute Uberein- 
stimmung zwischen dem so ermittelten geodatischen Defizit-Wert und 
der Wahrscheinlichkeitsziffer von 15 000—20 000 Fu8 Machtigkeit fiir 
Quartar bis Pliozin zu erkennen. Seine Rechnungen basieren auf einer 
theoretisch vereinfachten Gestalt des kompensiert gedachten Himalaya. 
Sie werden von BurRARD sowohl aus diesem Grunde, wie auch wegen der 
zu geringen Durchschnittsdichte, die fiir das Vorlandsediment zugrunde 
gelegt ist, bemangelt. Mit Recht wird von ihm auch hervorgehoben, 
da8B die Defizite nicht nur auf der Machtigkeit der leichten Oberflichen- 
gesteine, sondern auch auf der Dichteverteilung in den tieferen Rinden- 
teilen beruhen, so daB ein weiterer unbekannter Faktor eintritt, der 
nachweislich an wichtigen Stellen der gangetischen Ebene zu ganz ab- 
weichenden und sogar entgegengesetzten Resultaten fiihrt. Wichtig 
ist aber, daB negative Schwerewerte vorkommen, die bei Zugrundelegung 
eines Sedimenttrogs von 20000 Fu8 Tiefe und einer wahrscheinlichen 
Dichte von 2,4 (statt 2,16 bei OLDHAM) noch auBerdem ein Massen- 
defizit in der tieferen Erdschale verlangen. Diese Erscheinung weist 
nach meiner Ansicht wieder auf unterirdische Massenverschiebungen in 
der. plastischen Region, in diesem Falle also auf eine Verstiirkung der 
salischen Magmazone unter dem Faltengebirge und Vorland, wie sie 
auch fiir die europaischen Kettengebirge anzunehmen ist. (Vgl. das 
schematische Profil eines Faltengebirges in Abh. d. Sachs. Akad., 
Bd. XXXVIII, 2, S. 47.) 
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B. Deutsch-Ostafrika. 


Grofen grundsitzlichen Wert haben die Beobachtungen von Kou1- 
SCHUTTER, die in den Jahren 1899/1900 vorgenommen wurden. Nach- 
dem er von den Werten gy und g den Normalwert y, vermehrt um die 
Korrektion +dy fiir die Ozeaneinwirkung, abgezogen hat, kommt er 
zu dem Ergebnis, da8 die ausgedehnten Plateaus im groBen und ganzen 
kompensiert sind, und zwar sind die Massendefizite (—4g’’) im Innern 
des Kontinents auch nach dieser Korrektion noch immer viel gréfer als 
in der kiistennahen Zone. Sie betragen fiir erstere im Mittel —142 Ein- 
heiten entsprechend einem Kontinentalplateau von 1245m mittlerer 
Hohe und 2,76 spezifischem Gewicht. In der Kiistenzone, von 350 km 
Meeresabstand bis zum Kontinentalrand gerechnet, ist der Durchschnitt 
nur —16 Einheiten entsprechend 140m mittlerer Hohe. Es ist hierin 
eine Anniherung an die ozeanischen Dichteverhiltnisse erkennbar. 
Diese Defizite sind fiir die mittlere Héhe Deutsch-Ostafrikas etwas zu 
klein, so daB eine Uberschwere dieses Landes um einige Einheiten 
(etwa 5) vorhanden zu sein scheint, vorausgesetzt, da’ Hetmerts Nor- 
malwert der Schwere (7) nicht um diesen Betrag zu klein ist. Fir 
die Einzelheiten des Reliefs besteht nach den sorgfaltigen 
Rechnungen Koutscuiitrers keine Kompensation — weder fir 
die einzelnen Gebirgserhebungen noch fiir die groBen Bruchgriben. 
Letztere weisen betriichtliche ungedeckte Defizite auf. 
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Die Graben sind offenkundige Zerrungsspalten der Erdrinde, in die 
leichtes Material der beiden Rander hineingesackt ist1). Die Schwere- 
1) Vgl. auch WucxENzER, Entstehung der Kontinente und Ozeane. 2. Aufl. 
1920. S. 38. Eine nihere Untersuchung der geologischen Beziehungen wird eine 
in Druck befindliche Arbeit von E. KREnKEL iiber Briiche, Erdbeben und Schwere- 
stérungen in Deutsch-Ostafrika bringen. 
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verhaltnisse andern sich aber dort, wo basisches Magma von groBer 
Dichte in gré8eren Massen hochgestiegen ist. Dies zeigen die bekannten 
Messungen der ésterreichischen Rote Meer-Expedition mit der Fregatte 
»Pola« und die Heckerschen Beobachtungen im Golf von Aden. Hier 
herrschen naturgemaB groBe Masseniiberschiisse. 

~ Koutscuiitrer hat zum Vergleich auf Grund von Hecxers Beob- 
achtungen auch die Ergebnisse fiir die Ozeanstrecke Sidney-Neuseeland- 
Samoa gerechnet und kommt zu ahnlichen grundsiitzlichen Ergebnissen 
wie fiir Kontinentgebiete. Es herrscht Kompensation fiir ein bestimmtes 
mittleres Niveau, das in dem genannten Ozeanabschnitt in —5000 m 
liegt, hingegen sind die Abweichungen davon nicht kompensiert. Der 
unterseeische Tongariicken hat groBen SchwereiiberschuB, dafiir aber 
der als Vortiefe zu bezeichnende Tongagraben ein absolutes Schwere- 
defizit. Hier haben wir Beziehungen, wie sie zwischen Kettengebirge 
und Vorland herrschen. Die einzelnen Teile des Ozeanbodens 
zeigen somit untereinander ahniiches Verhalten wie jene 
der Kontinentalregion, nur die absolute Dichte der Unter- 
lage ist im ganzen genommen grdéBer. 


C. Nordamerika. 


Die Deutung der Schwereanomalien hat in Nordamerika etwas 
andere Wege eingeschlagen als in Europa, da bei den dort ange- 
wandten Methoden die Prartsche Isostasietheorie stark in den Vorder- 
grund trat. ; 

Wie in der Einleitung erwahnt wurde, ist die totale Schwerestérung 
Jo— Yo Von der zufalligen Hohenlage des Beobachtungsortes gegeniiber 
dem mittleren Niveau der weiteren Umgebung abhingig. Sie verschiebt 
sich nach der positiven Seite, wenn ersterer sich héher emporhebt, und 
nach der negativen, wenn er in einem tieferen Einschnitt liegt. Ab- 
gesehen davon miissen auf einer Erde mit ungleichmaBiger Massen- 
verteilung die Beschleunigungswerte auch bei Bestehen voller Isostasie 
noch Schwereanomalien aufweisen. Wenn z. B. ein hoher aufragender 
Erdsektor von geringerer Dichte in Gleichgewicht steht mit einem be- 
nachbarten niedrigeren von entsprechend gréSerer Dichte, so wird ein 
auf letzterem liegender Beobachtungsort eine unternormale Beschleu- 
nigung aufweisen, weil diese durch die angrenzende Massenheraushebung 
in negativem Sinne beeinfluBt wird. Das Umgekehrte wird auf der Ober- 
fliche des hochliegenden Sektors eintreten. Dies zeigt sich am besten 
an der schon S. 168 erwahnten Kontinentalrandstérung. 

Die amerikanischen Geophysiker Hayrorp und Bowl gingen daher 
nicht von gg— 79 aus, sondern stellten dem unmittelbar beobachteten 
Beschleunigungswert g jenen gegeniiber, den man erhalt, wenn man 
den Normalwert y, auf die Seehéhe des Ortes umrechnet und an dem 
so erhaltenen y alle jene Reduktionen anbringt, die sich bei Beriick- 
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sichtigung des gesamten Erdreliefs unter Voraussetzung der Isostasie 
ergeben. Da diese Hinfliisse von der Tiefe abhingen, bis zu der die 
UngleichmaBigkeiten der Massenverteilung reichen, mu8 ein wahrschein- 
licher Wert fiir erstere ermittelt werden. Als solchen legte Hayrorp 
seinen Rechnungen eine einheitliche Kompensationstiefe von 113,7 km 
zugrunde. Er verbesserte diese Ziffer spaiter auf 122,2 km, — was dem 
von Hetmert auf Grund der Schwereverhiltnisse am Kontinentalrand 
gegebenen Wert 118 km sehr nahe kommt — doch konnte diese kleine 
Veranderung fiir die Ausrechnung der Anomalien nicht mehr verwendet 
werden. 

g beobachtet minus g berechnet (unter Voraussetzung der 
isostatischen Reliefkompensation innerhalb einer bestimm- 
ten Tiefe) stellt somit die Hayrorpsche Schwereanomalie?) 
dar, die meist kurz als g —g_ bezeichnet wird. Sie bedeutet 
eine wichtige Neuerung auf dem Gebiete der Reduktionsmethoden, da 
sie vom Relief unabhangig gemacht ist und daher fiir die physische 
Erdoberfliche unmittelbar vergleichbare Werte liefert. 

Die so errechneten Anomalien (»residuals «) sind als Isostasiestérungen 
aufzufassen, wenn die gemachten Voraussetzungen gelten: néamlich 
gleichmaBige Massenschichtung unterhalb einer einheitlichen Kom- 
pensationstiefe (113,7 km) und gleichmafige vertikale Verteilung der 
iiber dieser liegenden, das Relief kompensierenden Masseniiberschiisse 
und Defizite. Es ist selbstverstiindlich, daB auch auf diesem Wege 
nur eine Annaherung an die vollige Deutung der Anomalien herbei- 
gefiihrt wird. 

Die Uberarbeitung von 124 Pendelstationen der Vereinigten Staaten 
ergab das sehr bemerkenswerte Resultat, da8 unter Anwendung dieser 
»isostatischen« Reduktionsmethode die verbleibenden Anomalien im 
Mittel nur mehr 20 Einheiten der letzten Dezimale von g (0,020 cm/sec?) 
ohne Riicksicht auf das Vorzeichen ausmachen, d.h. daB die regionale 
Schwankung des Schwerewertes innerhalb eines sehr engen Spielraumes 
liegt, der durch eine Gesteinplatte von 200m Hohe und 2,4 Dichte 
darstellbar ist. Zu einem ahnlichen, sogar noch giinstigeren Ergebnis 
fiihrte die Anwendung dieser Methode auf die Reduktion der beobach- 
teten Lotablenkungen in den Vereinigten Staaten. Diese Tatsache 
spricht fiir weitgehende Isostasie; und zwar geht die Ansicht der ge- 


1) Die Definition lautet: »The computed value of gravity at the station, g,, 
is the theoretical value of gravity at sea level, yo, corrected for elevation and for 
topography and compensation. The column g—g, therefore represents the de- 
partures of the observed values from computed values based on the HELMERT 
formula of 1901, upon the usual reducton for elevation and upon the new method 
reductions that take account of topography and compensation.« (A. Bowrs: 
Effect of topography and compensation upon the intensity of gravity. Second 
paper. U.St. Coast and geodetic Survey. Special Publication Nr. 12. Washington 
1912. S. 8. 
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nannten amerikanischen Forscher dahin, daB eine solche durchschnitt- 
lich schon fiir relativ kleine Reliefelemente von 18,8 km Radius Gel- 
tung hat. Hine elastische Ubertragung der Kompensation auf Nachbar- 
gebiete wird nicht angenommen?). 

Wihrend Hayrorp und Bowie die verbleibenden Anomalien als 
kleine Unvollkommenheiten der Isostasie gelten lassen, suchte GILBERT 
die Abweichungen von Pratts Theorie noch weiter einzuschranken, 
indem er die Voraussetzungen der Berechnung modifizierte: 

1. Durch vertikale Verschiedenheiten in der Massenan- 
ordnung. Liegen in zwei einander das Gleichgewicht haltenden Erd- 
sektoren die dichteren Massen e‘nmal oben, ein anderes Mal unten, so 
ist im ersteren Falle die Beschleunigung an der Oberfliche etwas ver- 
gréBert, so da8 eine positive Abweichung von der Isostasie vorgetiuscht 
wird, et viz. Die fiir Erklirung der gré8ten Anomalien verlangten Um- 
schichtungen sind allerdings so enorm, daB sie den Erfahrungen iiber 
den Bau der Erdkruste widersprechen. 

2. Durch verschiedene Kompensationstiefe. Nimmt man 
z. B. unter einer Erhebungsregion eine kleinere Kompensationstiefe an 
als die von HayForD zugrunde gelegten 113,7 km, so sinkt der berechnete 
Wert g¢, es verschiebt sich also die Differenz g—g, nach der positiven 
Seite; bei Zunahme der Kompensationstiefe tritt das entgegengesetzte 
Verhalten ein. Aber auch bei dieser Annahme bleiben gréBere Ano- 
malien, wie die oft enge benachbarten Uberschiisse und Defizite, die 
wir u. a. auch in niedrigem Gelande von geringer Meereshéhe (vgl. Dane- 
mark, NW,-Deutschland usw.) finden, unerklart. 

3. Durch primare Heterogenitaét des Erdkerns. Diese An- 
nahme entzieht sich véllig der Kontrolle. Entgegen der Ansicht Git- 
BERTs scheint sie mir in den Hintergrund zu treten gegeniiber den offen- 
kundigen groSen Massenstérungen in der Rinde, deren engen Zusammen- 
hang mit tektonischen Grundziigen man in klarer Weise aus den Schwere- 
anomalien der Kategorie g— yo ablesen kann. 

Die Karte der Hayrorpschen Anomalien g — g, zeigt ahnlich wie 
eine solche der absoluten Schwereanomalien wenig deutliche Beziehungen 
zu geologischen Verhiltnissen, was auch G. K. GiLBErT u. a. betonen. 
Wir sehen in ihr z. B. regionalen Schwereiiberschu8 (bis +52 Einheiten 
fiir die Black Hills) in den Rocky Mountains, aber ebenso gut in Teilen 
der Ebenen (bis +52 Einheiten in St. Paul); wir finden ein ausgedehntes 


1) Diese weitgehende Auffassung steht nicht in Einklang mit den Ergebnissen 
HELMeERTs, nach denen die Isostasie selbst fiir Reliefelemente bis auf einige hundert 
Kilometer lineare Ausdehnung nicht streng zutrifft. Die Verhiltnisse in Europa, 
wo so ausgedehnte, auch grofe Teile von RuBland kennzeichnende Masseniiber- 
schiisse vorhanden sind, sprechen entschieden nur fiir regionale Kompensation. 
Ebenso 1i8t sich das so interessante geologische und gravimetrische Verhalten der 
Randsenken (ihr passives Hinabziehen) nach meiner Ansicht nur durch Uber- 
tragung eines Teils der Kompensation auf die Nachbarschaft erklaren. 
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Schweredefizit in dem Sierra Nevada-System!) und in den Prairien, wo 
das Maximum mit —52 Einheiten bei Mena in Westarkansas vermerkt 
wird. Immerhin sind einige, vom orogenetischen Gesichtspunkt wichtige 
Erscheinungen zu beobachten: Ostlich von dem positiven g—ge¢ der 
Rocky Mountains zieht in deren dstlichem Vorland ein Defizitgiirtel 
von Minnesota iiber Nebrasca nach Neu Mexiko und Texas, wahrend 
noch weiter dstlich eine auffillige Schwelle gréBerer Schwere vom west- 
lichen Lake Superior iiber St. Paul in Minn., Lincoln in Nebr., Ells- 
worth in Kans. nach Jerico in Texas verliuft, um dann naher dem Mis- 
sissippigebiet einem neuen breiten Defizitgiirtel Platz zu machen, dessen 
Maximum bei dem schon genannten Orte Mena in Arkansas liegt. Viel- 
leicht priigen sich hierin einige der unterirdischen, vom Faltengiirtel 
ausgehenden Massenverschiebungen aus, von denen im ersten Abschnitt 
die Rede war. 

Da8 man aus den Hayrorpschen Kurven nichts iiber die Bewegungs- 
tendenz eines Geb ets herauslesen kann, hingt damit zusammen, daf 
die orogenetischen Krifte und die Tragheit der Erdrinde eine voll- 
stindige Einstellung auf den isostatischen Zustand nicht zulassen. Als 
einen Mangel im Kartenbilde empfindet man, daf letzteres nichts dar- 
iiber aussagt, ob ein Schwereplus auf einem auch unterirdischen Massen- 
iiberschu8 oder nur auf einem zu kleinen Massendefizit unter einem 
Gebirge beruht; gerade dieser Umstand hat fiir den Geologen, der die 
unterirdischen Massenbewegungen bei der Gebirgsbildung verfolgen will, 
mehr Interesse als die erfolgte wirkliche Schwerestérung. 

Fiir diese Fragen eignet sich mehr die Bougurrsche Reduktions- 
methode, die uns fiir Mittel- und Nordeuropa so wichtige Aufschliisse 
iiber das Krustenverhalten bringt, da sie — wenn auch nicht rein — 
ein Bild der Dichteverteilung in dem unterhalb einer bestimmten Niveau- 
fliche (Meeresspiegel) gelegenen Teile der Erdrinde vermittelt. Da’ 
gewisse systematische Einfliisse, wie die Kontinentalrandstérung, bei 
der Deutung Beriicksichtigung finden sollen, wurde bereits in der Ein- 
leitung S. 168 hervorgehoben. Doch hat es seine Vorteile, zunichst die 
4g’ in ihrer urspriinglichen Form zu geben, weil sie gerade in dieser 
geeignet sind, eine Kritik der anzubringenden Verbesserungen zu er- 
moglichen. Auch ist es fiir gewisse Fragen nicht ausschlaggebend, ob 
eine Massenstérung mehr oder minder unmittelbar unter dem Beob- 
achtungsort anzunehmen ist oder nur in seinem Bereich. 

Manche Probleme dieser Art lassen sich nur durch Vergleiche ldsen. 
So kénnte man z. B. in Europa die Masseniiberschiisse rund um das 
tiefe tyrrhenische Meeresbecken zu einem groSen Teil auf Rechnung 


1) DaB Hayrorps Karte fiir die pazifischen Randgebirge (Sierra Nevada- 
system) und fiir den gréBten Teil des atlantischen Saumes negative g—g, zeigt, 
ist recht eigentiimlich. Es scheint mir dieser Umstand die Vermutung nahe zu 
legen, da in seiner Berechnung fiir die ozeanische Steilrandwirkung doch ein zu 
groBer Betrag abgezogen wurde. 
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des letzteren setzen (als Kontinentalrandstérung), wenn nicht ganz 
analoge Verhiltnisse bei wesentlich geringeren Héhenunterschieden 
auch in der Umwallung der ungarischen Ebene auftreten und damit 
zeigen wiirden, da8 eine unterirdische Massenverschiebung von diesen 
Innensenken gegen ihre Umrandung tatsichlich eingetreten sein muB 
(S. 172). 

Leider reichen die 124 Schwerestationen der Vereinigten Staaten 
nicht aus, um die 7g’’ so in Zusammenhang mit den tektonischen Ele- 
menten zu betrachten, wie dies bei dem dichten Beobachtungsnetz 
Mitteleuropas méglich war. In den Hauptziigen li8t sich aus ihnen 
nur feststellen, daB unter den jungen Faltengebirgen des amerikanischen 
Westens groBe Massendefizite (z. B. Gennison in Col. —229) auftreten, 
die auch in das angrenzende Prairiengebiet hineinreichen, wihrend eine 
Schwelle relativ gréBerer Dichte vom westlichen Teile des Lake Superior 
in SW-Richtung durch Ostnebraska und Kansas nach Oklahoma und 
Texas zieht, also in Beziehung zu dem betreffenden Zug auf der Hay- 
rorDschen Anomaliekarte steht. Die Appalachen weisen kompensie- 
rende Defizite auf, die mit jenen des éstlichen Prairiengebiets verschwim- 
men und nicht mehr dem alten Faltenbau des Untergrundes in jener 
Weise angepaBt sind, wie in den jungen Faltengebirgen Europas. — 
Da8 schlieBlich unter dem atlantischen und pazifischen Ozean schon 
nahe dem Rand gréSere Krustendichte herrschen muB als durchschnitt- 
lich unter dem Kontinent, wird durch das besonders in Kalifornien 
ziemlich rasch erfolgende Ansteigen der Massenstérungskurven sehr 
klar zum Ausdruck gebracht. 


IV. Die Frage der Faltungsursachen. 


Fiir die Kettengebirge ist die Form langer bis endloser Bander kenn- 
zeichnend, die sich zwischen starreren Regionen der Erdrinde durch- 
winden, groBe Girlanden oder Schleifen beschreiben und sich an Hinder- 
nissen stauen, so daf sie bald als eng zusammengeraffte Strange vom 
Alpentypus auftreten, bald weit auseinander streben und ausgedehnte 
Innensenken einschlieSen oder auch rutenférmig sich veristeln, wie die 
groBen Virgationen Turkestans. Eine derartige Erscheinungsform er- 
innert an triges FlieBen, das aber nicht etwa durch Abstrémen von 
Hebungsachsen veranlaBt ist, sondern ausgedehnte tangentiale Krusten- 
bewegungen zum Ausdruck bringt. Auch O. AmpreRER, der in seiner 
bekannten Unterstrémungstheorie die Faltengebirge urspriinglich als 
Streifen eigener Entstehung auffaBte, in denen die Bewegung des plasti- 
schen Untergrundes durch Schaffen eines Vertikalgefiilles erklart wurde, 
hat in einer kiirzlich erschienenen Veroffentlichung: »Geometrische Er- 
wagungen iiber den Bau der Alpen«, Mitteilungen der Geolog. Ges. Wien 
1919/20, S. 135, seine frithere Ansicht aufgegeben und nimmt eine weit- 
ausgedehnte tangentiale Rindentrift an. 
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Besonders wichtig erscheint mir in diesem Zusammenhange auch das 
Auftreten der einen betrichtlichen Teil des Erdumfanges durchlaufen- 
den, mehr oder minder quer zu den Breitengraden gerichteten Spriinge, 
die den indoafrikanischen Kontinentalblock durchschneiden. Die Tat- 
sache, daB diese Briiche bei Annaiherung an die Kettengebirge zersplit- 
tern und erléschen, kennzeichnet sie als Gebilde, die in ursachlicher 
Beziehung zu deren Faltung stehen. Sie waren in ihrem Riesenausmab 
und ihrer Gleichformigkeit unméglich zu erkliren, wenn die von ihnen 
durchsetzten Schollen der Erdrinde nicht eine Tangentialbewegung aus- 
gefiihrt hitten, die fiir den Verlauf der Kettengebirge bestimmend war. 
Ich habe den Eindruck, da8 hier Risse vorliegen, deren vorwiegend 
meridionaler Verlauf durch Gleiten der oberen Erdschalen auf den inneren 
Teilen des Erdellipsoids bedingt ist. 

Die regionalen Verschiedenheiten der Massenverteilung auf der Erde 
und die damit in Verbindung stehenden erheblichen Unterschiede in den 
Schwerpunktlagen scheinen tatsichlich die Ursache langsamer Krusten- 
wanderungen zu sein. Es ergaben sich, da diese Massenverteilungen im 
Laufe der geologischen Perioden sehr erheblichen Anderungen aus- 
gesetzt waren, stindig neue Impulse, die auf der rotierenden, der An- 
zichung von Sonne und Mond ausgesetzten Erde eine betrachtliche 
Tangentialkomponente liefern muBten und das richtunggebende 
Moment bei den Verschiebungen der auSeren Erdschale darstellen 
diirften. Die Kettengebirge und mit ihnen die Geosyklinalen sind stark 
nachgiebige Zwischenstreifen, die sich dort entwickeln, wo sich weite 
Rindenfelder nahern, sei es, daB ihre Bewegung entgegengesetzt ist, 
sei es, daB sie verschiedene GréBe besitzt. Auch die Verschiebung der 
Klimazonen spricht zugunsten tangentialer Krustenverlagerungen, fiir 
deren Erklirung die einfache Kontraktionstheorie versagt. 

Fir den Zusammenschub, der die Faltung hervorruft, kommt als 
Erklarung sowohl Verkleinerung des Erdumfanges, wie auch VergréBe- 
rung der Rindenoberfliche in Betracht. In neuerer Zeit wird in letzterer 
Hinsicht, wohl mit Recht, besonderes Gewicht auf das Empordringen 
von Magmamaterial gelegt, das nach und nach einen sehr groBen Prozent- 
satz der Kontinentalkruste und zweifellos auch des Meeresbodens in 
Anspruch genommen hat. Nach meiner Ansicht haben aber die Krusten- 
bewegungen nicht den Charakter der von WEGENER angenommenen 
Schollentrift (WEGENER, Die Entstehung der Ozeane und Kontinente, 
2. Aufl., Verlag Vieweg 1920), bei der die Ozeanbéden geradezu als frei- 
gelegte Oberfliche der Magmasphare gedeutet werden!). Besonders 
die Zusammenhange der alten und neuen Ketten in der nérdlichen Um- 
wallung des Indischen Ozeans lassen, wie ich glaube, fiir dieses wichtige 
Gebiet eine Erklirung in derartigem Sinne nicht zu. Die von WEGENER 


1) Vel. “dazu die Veréffentlichung iiber den von der Berliner Gesellschaft fiir 
Erdkunde veranstalteten Vortrag von WEGENER mit anschlieBender Aussprache. 
Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1921. 
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u. a. sehr stark hervorgehobene Unméglichkeit, da8 ein Stiick Ozean- 
boden einen abgesunkenen kontinentalen Krustenteil darstellen kénne, 
besteht meines Erachtens nicht. Da Schwereverinderungen, die zum 
regionalen Sinken groSer Krustenteile fiihren, tatsachlich erfolgen, 
zeigen uns deutlich die Erscheinungen in weiten und tiefen Geosyn- 
klinalen der mesozoischen Zeit, deren Platz vorher durch ausgedehnte 
Hochgebiete — man vergleiche das Schicksal der variskischen Gebirge — 
eingenommen war. Der Unterschied zwischen derartigen Erscheinungen 
und dem Absinken zu ozeanischen Tiefen ist nur ein gradueller und nicht 
ein prinzipieller. Fiir das Sinken sind Massenverschiebungen bei der 
Bildung der groBen Kettengiirtel wichtig, weil dabei schweres Tiefen- 
magma verdringt wird und andere Krustenteile unterstrémt. An- 
dauernde Spalteneruptionen in letzteren werden durch Beschleunigung 
der Entgasung und Erstarrung in weiter Fliche die Erhéhung der 
Dichte beférdern. 
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Die Ursachen des Bergsturzes am Reintalanger 
(Wettersteingebirge). 


Von Dr. Kurt Leuchs in Miinchen. 


Der obere Reintalanger, der Talschlu8 der Partnach, war am 6. Mai 1920 Schau- 
platz eines Bergsturzes. Es war kein durch besondere GréBe oder durch verheerende 
Wirkung auffallender, aber verschiedene dabei hervortretende Umstinde lassen es 
mir angezeigt erscheinen, diesen Bergsturz kurz zu beschreiben. 

Herr stud. jur. Heinrich Moser in Miinchen war Augenzeuge und gab mir 
folgenden Bericht, wofiir ich ihm bestens danke. »Gegen 5 Uhr nachmittags sah 
er, in der Nahe der Angerhiitte stehend, wie sich an einem Felspfeiler dstlich des 
Gatterlbaches eine Felsplatte abliste und langsam, ohne daB Geriusche hérbar 
waren, gegen den Anger zu neigte. Alsbald zerbrach die Platte, indem sich zuerst 
ihr oberer klotziger Teil abtrennte; die ganze Masse stiirzte, in sich zusammen- 
brechend, hinab an den FuB der Felswinde, deren untere, weniger steile Partien 
glattfegend. Ejinzelne Blécke wurden, auf Wandvorspriinge aufschlagend und 
dort abprallend, weit hinausgeschleudert nach den Seiten und nach vorwarts bis 
auf die Nordhinge des Angers. Die Hauptmasse stiirzte in die Rinne des Gatterl- 
baches, schob und wilzte sich von dort, vermengt mit dem Neuschnee, weiter als 
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Schuttmure und gelangte so bis zum oberen Anger, wo sie sich breiartig ausdehnte. 
Der Absturz erfolgte mit gewaltigem Krachen und Donnern; starker Geruch nach 
Schwefel und Bitumen entstand, und die Luft war erfillt mit dunklem Staub. 
Kleinere Nachbriiche und Schuttrutschungen erfolgten noch abends, nachts und 
in den nichsten Tagen. Der reichlich mitgerissene Schnee lieB zunichst nur wenige 
gréBere Blécke in dem Schuttstrom deutlich erkennen, die meisten waren durch 
den Schnee verdeckt. Die Dauer des Bergsturzes diirfte héchstens 2 Minuten 
betragen haben. « 

Deutlich geht aus dem Bericht hervor, daB der ganze Vorgang in drei Teile 
zerfallt: Die Abspaltung der Felsplatte und ihr langsames Umlegen, der 
Zusammenbruch und Absturz iiber die sehr steilen Felswinde auf die weniger 
stark geneigten unteren Gehingepartien, die Rutschung der mit Schnee und 
lockeren Teilen der Schutthalde vermengten Masse von dort herab zum flachen 
Boden des Angers, wo sie sich mit der starken Gefillsverminderung breit ausdehnte. 

Die AbriBstelle, kenntlich durch ihre gelb- und rotbraune Farbe, ist gut 
sichtbar als eine senkrechte, glatte Fliche in der Nordwand des letzten Turmes 
des vom Kleinen Wanner zum Gatterlbach ziehenden Grates. Die Stelle liegt 
etwa zwischen 1900 und 2000 m Seehohe, ist ungefahr 100 m hoch und 50 m breit. 
Nach meiner Schitzung der Masse des Bergsturzes auf 50000 cbm ergibe 
sich somit die Dicke der abgestirzten Felsplatte mit 10m. Denn der 
weitaus iiberwiegende Teil des jetzt auf dem Anger liegenden Bergsturzes stammt 
von dieser Felsplatte, lose Gesteintriimmer konnten sich in den sehr steilen Wanden 
nicht halten, und was der Schuttstrom in den unteren Gehangepartien mit fortriB, 
ist auch nur sehr wenig, da der Schnee dieses Gelainde einigermafen schiitzte. 

Als ich im Juli 1920 bei einer meiner Exkursionen den Bergsturz besichtigte, 
erklirte sich einer der Teilnehmer, Herr stud. geol. Max Srorz in Miinchen, in 
liebenswiirdiger Weise bereit, photogrammetrische Aufnahmen des Bergsturzes 
zu machen und daraus die entsprechenden Zahlenwerte zu berechnen. Die Er- 
gebnisse dieser Berechnungen hat Herr Storz ebenso wie seine Bilder und die von 
ihm hergestellte Karte mit Einzeichnung des Ablagerungsgebietes mir zur Ver- 
fiigung gestellt, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle herzlich danke. 

Die Schaitzung der Bergsturzmasse, wie sie oben angegeben ist, stimmt danach 
mit der Berechnung iiberein. Die von der Masse bedeckte Fliche, das Ablage- 
rungsgebiet, mi&t 20000 qm, ihr Gewicht betragt 125000t. Der Schuttstrom, 
der ja zuerst in der vom Gatterlbach geschaffenen Furche sich abwiarts wilzte, 
verlaBt diese in 1500 m Seehdhe und zieht dann, stiindig an Breite zunehmend, in 
Nordost-Richtung hinab zum oberen Anger. Dort erreicht er eine gréBte Breite 
von 110m, in der gleichen Breite hat er den Weg Angerhiitte-Knorrhiitte ver- 
schiittet. Das letzte Stiick des Schuttstromes verschmilert sich bis zu 70m. Am 
Siidufer des Westost verlaufenden, in den Wiesenboden etwas eingetieften kiesigen 
Bachbettes endigt der Schutt, jenseits des Bachbettes liegen nur die vereinzelten 
hinausgeschleuderten kleineren Blécke, im Bachbett, das im Juli 1920 trocken war, 
wohl auch sonst meist wasserlos ist, sahen wir keine Bergsturztriimmer. Herr 
Storz ist der Ansicht, und ich pflichte ihr durchaus bei, da8 die zwar nur geringe 
Aufwulstung des Uferrandes den schon vorher in seiner Geschwindigkeit 
stark verringerten Schuttstrom ginzlich zum Stillstand gebracht hat. 

Die Lange des Schuttstromes betragt 350 m, die gréBte Dicke des Schuttes ist 
5 m, im allgemeinen aber liegt er nur 1—2 _m hoch. 

Zusammengesetzt ist der Schuttstrom aus wirr gehiuften Gesteinstriimmern 
von eckigen kantigen Formen, die gréBten erreichen 10—15cbm. Der Schutt 
besteht fast nur aus grauem, ziemlich dunklem unterem Wettersteinkalk. Was 
daneben noch spirlich vorkommt an anderen Gesteinsarten (schwarzgrauer Mu- 
schelkalk, roter Hornsteinkalk, grauer Mergelkalk) sind aus der Furche des Gatterl- 
baches mitgerissene Triimmer, die dorthin von der Siidseite des Felsgrates durch 
das flieBende Wasser geschwemmt waren. 
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Der Felsgrat besteht zum weitaus iiberwiegenden Teil aus Wettersteinkalk. 
Soweit Schichtung zu erkennen ist, zeigt sie bei Westoststreichen senkrechte Stel- 
lung. Daraus ergibt sich, zusammen mit der auch sonst starken Kliiftung des 
Kalksteins und mit Verwerfungen, welche ihn in verschiedenen Richtungen durch- 
schneiden, eine fiir die Entstehung von Abbriichen giinstige Vorbedingung. Je 
weiter wir den Grat nach Westen verfolgen, desto stiirker ist das Gestein zertriim- 
mert und erreicht den héchsten Grad am Gatterl selbst. Zugleich wird der Fels- 
grat bis zum Gatterlbach immer schmiiler und niedriger, so da8 dadurch auch der 
innere Zusammenhalt geringer ist. 

Diese auffallende Erniedrigung des Kammes zwischen Kleinem Wanner 
und Gatterlképfen ist in ihrer ersten Anlage hervorgebracht durch den tekto- 
nischen Bau des Gebietes, und ich muB8 zum besseren Verstiindnis diesen kurz 
besprechen. 

Die Siid- und Westseite des Wettersteingebirges zeigt in ihrer ganzen Aus- 
dehnung die Uberschiebung der mit Muschelkalk beginnenden Schichtfolge iiber 
Jura und Neokom. Der siidliche Hauptkamm, bestehend aus einem schmalen 
Muschelkalkstreifen, tiber welchem der michtige Wettersteinkalk die Gipfel vom 
Isartal bei Mittenwald bis zum Wetterwandeck oberhalb Ehrwald aufbaut, erhebt 
sich im allgemeinen hoch iiber die siidlich folgende Zone der jiingeren Schichten 
und bildet die Wasserscheide zwischen dem Reintal im Norden und dem Gaistal 
im Siiden. 

Dieses Verhialtnis andert sich westlich des Kleinen Wanner. Die Jura- und 
Neokomschichten sind dort héher aufgefaltet, die Wasserscheide zieht von dem 
gegen Westen sich senkenden Westgrat des Kleinen Wanner nach Siidwesten 
weiter zu dem aus Neokommergeln aufgebauten Hohen Kamm und von dort 
im Halbkreis um den Kessel des Trauchelts herum iiber das Feldernjéchl zum 
Gatterl, wo sie wieder auf den Felsgrat iibergeht. 

Durch die starke Aufwélbung der jiingeren Schichten ist somit dort nicht nur 
die Schubmasse abgetragen, sondern es muBte auch in dem basalen Gebirge selbst 
starke Erosion einsetzen, welche durch die mergelige Ausbildung des Neokoms 
noch geférdert wurde. Der tiefe Traucheltkessel wurde ausgearbeitet, und die dort 
abgeléste Masse ergoB sich iiber die niedrige Felsmauer im Norden hinab auf den 


Anger. Der Gatterlbach schnitt sich tief in die Mauer ein, lings einer Verwerfung. ~ 


Es zeigt sich daher, daB in dem Gebiete Tektonik und Gesteinsbeschaf- 
fenheit zusammenwirken in der Abtragung. 

Die unmittelbare Veranlassung des Bergsturzes war, wie in den 
meisten Fallen, auch hier das Wetter. Es ist mir durch die Nahe der meteoro- 
logischen Hochstation auf der Zugspitze méglich, die Wetterlage in 
der dem Bergsturz vorhergegangenen Zeit ziemlich genau feststellen zu kénnen. 

Herr Observator Dr. Anton Huber der bayerischen Landeswetter- 
warte in Minchen gab mir in liebenswiirdiger Weise eine Zusammenstellung der 
Beobachtungen vom 1.—6. Mai 1920, hierfiir sei iam auch an dieser Stelle herz- 
lich gedankt. 

Es ergibt sich daraus, da8 am 1. und 2. Mai Féhnwetter war mit langem 
Sonnenschein und Temperaturen, welche bis 2,5 bzw. 3,2° anstiegen. Der 3. Mai 
war triib und meist nebelig, friih und abends erfolgte Schneefall, die Temperatur 
stieg noch bis 3,1°. Am 4. verstirkten sich Nebel und Schneefille, die Héchst- 
temperatur betrug nur noch 1,2°, abends sank die Temperatur auf — 8,7°. Der 
Neuschnee erreichte am 5. friih 20cm Hohe, entsprechend 15,4mm Nieder- 
schlagsmenge, tagsiiber war Nebel und Schneefall, abends sank die Temperatur 
auf — 13,0°. 

In der Nacht zum 6. Mai erniedrigte sich die Temperatur bis — 14,7°, 
die Niederschlagsmenge am 6. friih betrug 7,0mm. Der Tag war vorwiegend 
heiter und schén, mit einer Sonnenscheindauer von 1314/2 Stunden, dem 
Monatsmaximum. Die Temperatur stieg um 12,9° bis abends 9 Uhr. 
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Fiir die AbriBstelle des Bergsturzes sind die Lufttemperaturen rund 5° hoher 
anzusetzen, die Felstemperaturen dagegen diirften, wie mir Herr Dr. HusBrEr mit- 
teilt, wegen der nichtlichen Ausstrahlung nicht héher als die Lufttemperaturen 
auf der Zugspitze anzunehmen sein. 

Die meteorologischen Beobachtungen zeigen also, daB auf das Féhnwetter 
starke Niederschlage folgten, dann trat heftiger Frost ein, welcher das in die Spalten 
und Risse eingedrungene Wasser gefrieren lieB. Das durch Lagerung und Be- 
schaffenheit fiir den Bergsturz schon vorbereitete Gestein erfuhr dadurch weitere 
Sprengwirkung, bei dem betrichtlichen und raschen Ansteigen der Temperatur 
taute das Eis im Gestein auf, dieses verlor seinen letzten Halt und stiirzte ab. 

Nach ALBERT Hxrm?) erfolgen die meisten Bergstiirze im Friihjahr, infolge 
der Durchnassung des Bodens bei der Schneeschmelze. Nur die ganz groBen Berg- 
stiirze (z. B. von Goldau, Elm, Plurs) sind in der ersten Halfte September vor sich 
gegangen. 

Von Herrn Dr. Huser begonnene Untersuchungen tiber »Frostwechsel 
auf der Zugspitze« lassen, wie ich einer Mitteilung des Verfassers verdanke, 
erkennen, da8 im 15jaihrigen Durchschnitt die Anzahl der Tage mit Frostwechsel 
am raschesten ansteigt vom April mit 4,0 Tagen zum Mai mit 12,8 Tagen. Der 
Mai zeigt die haufigsten Falle der Erwarmung von einem Tag zum nichsten, aus 
der Tabelle auf 8. 31 einer anderen Untersuchung von A. Huser?) geht das zahlen- 
maBig klar hervor. 

Es ist demnach im Wettersteingebirge ebenso wie in den nérdlichen Kalk- 
alpen iiberhaupt der Mai infolge seiner klimatischen Eigenschaften der eigentliche 
Friihjahrsmonat, deshalb fiir Bergstiirze besonders giinstig. Das zeigt sich auch 
bei dem vorliegenden Fall, und zugleich tritt die unmittelbare Ursache der Aus- 
lésung des Bergsturzes durch die Wetterlage deutlich hervor. 

1) Uber Bergstiirze. Neujahrsblatt Naturf. Ges. Ziirich 1882. S. auch: 
M. Neumayr, Uber Bergstiirze. Z.D.0.A.V. 1889. 

2) Das Klima der Zugspitze. Beob. d. met. Stationen im Kénigreich Bayern. 
Jahrg. 1913. 














II. Besprechungen. 


Die Flu&terrassen. 


Von Dr. R. Sokol (Pilsen). 
(Mit 2 Textfiguren.) 
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I. Einfiihrang. 


In der Fiille der Arbeiten iiber FluBterrassen und der aufgestellten 
und wieder bestrittenen Behauptungen kénnte man nur dann Klarheit 
schaffen, wenn es méglich wire, zu scharfen Begriffen zu gelangen. 
Wenn eine Naturerscheinung, wie die der FluBterrassen von vielen 
Faktoren abhingig ist, so laBt sich ihre Analyse nicht anders erledigen, 
als da8 man jeden einzelnen Faktor verfolgt und dann erst die Kombina- 
tion der Faktoren untersucht. Indessen liegt die Sache nicht so einfach, 
wenn vom Terrassenbau behauptet wird, daB er eine ganzirdische Er- 
scheinung sei und da8 einige diesbeziigliche Faktoren, wenn sie auch 
regional wirken, so doch raumlich beschrinkt seien. Man strebt einer- 
seits nach einer allgemeinen Erklirung des Terrassenbildes, anderseits 
sammelt man Belege fiir die Ungleichheit und zeitliche Verschiedenheit 
der Baustufen und Grundstufen unserer Fliisse. Auf solche Weise ent- 
steht ein Gemisch von Hypothesen, das im ganzen wohl dem einzigen 
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bisher sicheren Befunde entsprechen diirfte, daB die Terrassenentwick- 
lung keine einfache Ursache hat. 

Studieren wir die Erscheinung nach der oben besagten Methode, 
dann miissen wir die Fragen nach der Ursache 

1. der Eintiefung der Tiler, 

2. der Aufschiittung derselben, 

3. der Periodizitaét der beiden Vorginge und 

4. des Stufenbaus beantworten. Man mu endlich 

5. die geologische Zeit der Eintiefungen und Aufschiittungen fest- 
stellen. 

Die Folge der Fragen entspricht wohl der Entwickelung. Zuerst 
schneidet sich der Flu8 bis zum Gleichgewichtsprofil ein und fangt 
dann mit Aufschiittung unter Maanderbildung an. Sollen sich diese 
zwei Stadien wiederholen, dann muB sich ein neuer Faktor einstellen, 
der das Gleichgewicht zwischen dem Flusse und dem Relief vernichtet. 
Auf die Weise wird der Flu8 zur neuen erosiven Arbeit gezwungen. 
Tatsichlich setzte dieser Faktor periodisch ein. Der sich einschneidende 
Flu8 kann entweder dieselbe Breite des Bodens behalten oder einen 
breiteren oder auch einen engeren Boden ausarbeiten. Nur in diesem 
dritten Falle entsteht ein regelmaBiges Stufenbild unserer Fliisse, das 
nun zu erklaren ist. HENKEL [10] halt zwar solche Erklarungen fiir die 
Fliisse des deutschen Gebirgslandes fiir iiberfliissig, da nach ihm die 
Verschmilerung der Talbéden in Wirklichkeit gar nicht eintritt. Aber 
er hat die gleiche Breite der Aue in seiner Fig. 3 nur auf die Weise er- 
halten, daB der Flu8 im Prof. 2 seinen Lauf seitlich (um die halbe Breite 
der Aue) verlegte. Diese »Erklirung« wire annehmbar, wenn nirgends 
beiderseitige Terrassenreste vorhanden wiren. Da dieselben aber wirk- 
lich bestehen, so mu8 man sich doch mit der Frage beschiftigen. Man 
darf nicht, wie HitBeR[13] es tut, fiir die Vertiefung und fiir die Ent- 
stehung der Stufenform vorderhand gemeinsame Faktoren voraus- 
setzen. 

Die Beantwortung der ersten vier gestellten Fragen lat sich teil- 
weise aus der Dynamik des Flusses deduzieren. Die letzte (strati- 
graphische) Frage iiber die geologische Zeit der Hintiefungen und der 
Aufschiittungen wird man aber nicht an der Hand der palaontologischen 
Funde allein, sondern auch an der Hand der Tektonik und der saimt- 
lichen Ergebnisse des deduktiven Verfahrens befriedigend lésen kénnen. 


II. Ursache der Eintiefung. 


An der Eintiefung des Talbodens arbeitet die lebendige Kraft der 
Wassermassen samt dem in denselben sich fortbewegenden Schotter?). 


1) Das Tempo der Eintiefung (die Erosion in der Zeiteinheit) hingt wohl von 
der Gesteinsbeschaffenheit im Untergrunde ab. SuPan (35, S. 524 Anm.) wendet 
sich mit Unrecht gegen meine Ausfiihrungen (C. f. M. G. P. 1907, S. 429), worin ich 
aus dem Betrage der Erosion eines Baches die Zeitdauer derselben Erosion be- 
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Die Schleppkraft (des Flusses) S ist mit dem Produkte der Tiefe ¢ des 
Flusses und dem Gefille g direkt proportional, 

S = 1000 xt x ¢ [16]. 
Auf die Eintiefung des Talbodens haben folglich EinfluB alle die Faktoren, 
durch welche die Tiefe (Wasserfiihrung) und das Gefille des Flusses 
bedingt wird. Die Wasserfiihrung des Flusses ist abhangig 

1. von den Niederschligen, im Allgemeinen von den Klima- 
schwankungen, die ganzirdisch oder blof lokal sein kénnen. Der letztere 
Fall kommt vor bei den tektonischen Bewegungen der Erdkruste (bei 
der Hebung die Steigerung der Niederschlige), aber auch bei der Ab- 
tragung des Reliefs, 

2. von dem AbfluBkoeffizienten der Niederschlige, welcher 
besonders von der Pflanzendecke abhiangig ist, 

3. von dem Verdunstungskoeffizienten, 

4. von der Héhe und Ausgiebigkeit des unterirdischen 
Wassers (beide letzteren Faktoren hangen von den Klimaschwankungen, 
der letzte auch von dem Relief der Oberfliche ab), 

5. von der Zahl und GréBe der Zufliisse. Die Erweiterung des 
FluBnetzes (VergréBerung des FluBgebietes) einiger in der Endform 
der Oberfliche iibriggebliebenen Fliisse auf Kosten von vielen kleineren, 
die die Anfangsform urspriinglich bewisserten, darf als ein gesetzmaBiges 
Ereignis angenommen werden, welches also ganzirdisch ist. 

In der obigen Gleichung ist nur des reinen Wassers gedacht. Es 
bewegt sich aber in demselben auch der Schotter, welcher einen Teil 
der Energie verbraucht. Falls sich die dem Flusse von der Quellenregion 
und von Abhingen gespendete Menge des Schotters vermindert, mu8 
ein Teil der Stromenergie frei werden. Dadurch wachst die Geschwindig- 
keit des Wassers. Das hat dieselbe Wirkung, wie wenn sich die Wasser- 
fiihrung oder die Geschwindigkeit vergréBerte. 

Das Gefalle wird 

1. durch die Form der Davisschen Uroberflache, spiater durch 
die Erosionsarbeit des Flusses bestimmt, der sowohl weiche als auch 
harte Gesteine durchschneidet, um in den weichen (lockeren, tiefgriindig 
verwitterten und zersetzten] ein kleines, in den harten ein gréferes 
Gefille zu erzeugen und dem ausgeglichenen Gefille von der Quelle 
bis zur Miindung zuzustreben. Das Gefille hangt weiter 

2. von orogenetischen und epirogenetischen Bodenbewegungen 
zwischen der Quelle und der Miindung ab. Autsure (1, 8. 350) 


rechnete. Er fiihrt einige Beispiele an, die zeigen sollen, daB die Hochwasser- 
erosion alle Berechnungen in Frage stellt. Ich mu8 aber bemerken, daB seine Bei- 
spiele aus Gebieten weichen und nachgiebigen Gesteins genommen wurden, der 
von mir beschriebene Vrchlice-Bach aber im frischen Gneise flieBt. Das Leugnen 
des Wertes von solchen Berechnungen bedeutet fast eine Riickkehr zu der alten 
Kataklysmenhypothese. 
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wies nachdriicklich auf diesen Faktor hin. Durch die gréfSere Wasser- 
fihrung wird der Flu8 wohl fahig sein, friiher zu dem Gleichgewichts- 
profil zu gelangen, aber die Arbeit selbst (nicht die Arbeit in der Zeit- 
einheit, der Arbeitseffekt) hangt nur von der Entfernung des jeweiligen 
Profils von dem Gleichgewichtsprofil, also vom Gefille ab. Das Gefille 
wird aber durch tektonische Bewegungen bestimmt. Hi.Ber (13) hat 
nicht Recht, wenn er den AHLBURGschen Satz ad absurdum durch die 
vermutliche Folgerung fiihren will, da8 ein groBer Flu8 bei gleichem 
Gefiille keine stairkere Kraft besitze als ein kleiner. AnLBURG spricht 
von der Tatigkeit des Flusses, nicht von der Intensitat der Arbeit des- 
selben!), was von HinBer unwillkiirlich in die Folgerung hineingelegt 
wurde. Auf derselben Seite spricht H1LBEr polemisch die Meinung aus, 
da8 der Flu8 durch Aufschotterung des Bodens sein Gefille vergréBern 
kénne und da8 folglich die AnLBURGsche Behauptung von der alleinigen 
Abhangigkeit des Gefilles von den Bodenbewegungen unrichtig sei. 
Dazu mu8 ich bemerken, da8 der FluB, falls er einmal auf der Urober- 
fliche sein Gleichgewichtsprofil durch Aufschiittung und Erosion her- 
stellte, infolge seiner Dynamik selbst unméglich eine Aufschotterung 
und Erhéhung seines Bodens vornehmen kann. Die Ursache dazu muB 
auBerhalb des Flusses liegen (relative tektonische Senkung, relative —im 
Verhaltnis zur Wasserfiihrung — Vermehrung der von der Umgebung 
gespendeten Schuttlast). Die Akkumulationsarbeit des Flusses ist aber 
etwas negatives gegeniiber dem positiven Einschneiden desselben. Wenn 
man den AuLBuRGschen Satz auf solche Weise vervollstindigt, so ist 
er eindeutig richtig. Er lautet dann: »Die jeweilige Tatigkeit eines 
einschneidenden Flusses ist wohl lediglich eine Funktion seines Ge- 
falles«. Fast auf jedem Punkte in den Alpen lat sich die Giltigkeit 
des Satzes beobachten. Z. B. bei Prutz im 8. von Landeck (Tirol) mia- 
andert der reichlich wasserfiihrende Inn, auch der Kaunser Bach ist 
schon fast zum Gleichgewichtsprofil gelangt, aber der Fendler Bach 
bei Ried und viele von den Abhangen herabrieselnde winzige Wasser- 
adern befinden sich noch hoch oberhalb ihres Gleichgewichtsprofils. 
Die Tatigkeit der letzteren Wasserliufe ist vorwiegend gegen die Tiefe 
gerichtet, wogegen der miachtige Inn und der Kaunser Bach schon 
einen seitlichen Schurf ausiiben. Es ist da folglich nicht die Wasser- 
fiihrung fiir den momentanen Tiefenschurf der genannten Fliisse ma8- 
gebend, sondern nur das Gefille. Vermindert sich das Gefille bis zu 
einem von dem Terrain und von Klimaverhiltnissen abhingigen Grade, 


1) Nebenbei sei bemerkt, daS AHLBURG speziell vom Langsprofil der Lahn- 
terrassen spricht und durch seinen Satz die Tatsache erkliren will, daB sich die Lahn 
z. B. im Unterlaufe im Erosions-, talaufwirts aber (zwischen Marburg und Lim- 
burger Becken) im Aufschiittungsstadium befindet. Dies li8t sich kaum als Funk- 
tion der Klimaschwankung oder Wasserfiihrung erkliren. — Weiter unten (S. 356) 
sagt er ausdriicklich: »Abhingig von der Wassermenge ist wohl nur die Schnellig- 
keit, mit der die Erosion erfolgt. « 
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so bleibt der Tiefenschurf aus. Die verinderliche Wasserfiihrung hat 
folglich auf die gesamte GroBe des Tiefenschurfes keinen Einflu8. Wo 
zwei Wasserliufe von einer recht verschiedenen Wasserfiihrung erodieren, 
wie etwa der Inn und der Kaunser Bach, bleibt der wasserirmere von 
ihnen beim steilen Gefalle auch in der Ruhelage. Also nur fiir das Ge- 
fille des Gleichgewichtsprofils hat die Wasserfiihrung eine Bedeutung. 
Die Distanz zwischen der momentanen Hohenlage des unausgeglichenen 
FluBbettes und dem Gleichgewichtsprofil ist fiir die einschneidende 
Tatigkeit des Flusses maBgebend; diese Tatigkeit ist also eine Funktion 
der Differenz der beiden Gefille (des momentanen und des der Erosions- 
ruhelage). 

3. Das Gefalle wird durch die Bewegungen der Erosionsbasis 
bestimmt. Falls sich dieselbe relativ erniedrigt, vergréBert sich das 
Gefille bei der Miindung, und die Gefallskurve riickt infolge der riick- 
schreitenden Erosion zur Quellenregion weiter. Wird die Erosions- 
basis erhoht, dann mu8 man unterscheiden, ob der Flu8 schon das 
Gleichgewichtsprofil besitzt oder nicht. Nur im zweiten Fall wirkt 
die Erhéhung der Erosionsbasis durchgreifend, da die Erosion oberhalb 
der Miindung sogleich und in héherer Lage bald (nach dem Erlangen 
des Gleichgewichtsprofils) zum Stillstande gebracht wird. Da die Be- 
wegungen der Erosionsbasis auf den ganzen Flu8 wirken und auch eine 
andere als tektonische Ursache (z. B. die horizontale oder vertikale 
Verschiebung der Erosionsbasis durch Inlandsgletscher) haben kénnen, 
wurden sie nicht unter Punkt 2 gestellt. 

Aus dem oben Angefiihrten (Punkt 2) geht hervor, da8 das Gefiille 
des Gleichgewichtsprofils von der Wasserfiihrung abhingig ist. Beim 
Wasserreichtum senkt sich die Gleichgewichtskurve, und ihr Gefille 
wird kleiner. AHLBURG meint, da8 fiir die Tatigkeit des Flusses (Erosion 
und Aufschiittung), der sich in einzelnen Zonen in der Erosionsphase, 
in anderen Zonen in Aufschiittungsphase befindet, nicht Klimaschwan- 
kungen als allgemeine Ursachen maBgebend gewesen sein kénnen. 
Dabei muB8 man bedenken, da’ das Nebeneinander von Erosions- und 
Aufschiittungszonen eine im Laufe des Zyklus notwendige Erscheinung 
ist, die zuerst von der Gestalt der Uroberflaiche, spiter von der geolo- 
gischen UngleichmaSigkeit und tektonischen Mitleidenschaft des Unter- 
grundes bedingt ist und die weniger oder mehr verschwindet, sobald 
das Gleichgewichtsprofil erreicht wurde. Indem die Klimaverainderungen 
die Wasserfiihrung bedingen, kénnen sie nur das Tempo der Flu8- 
arbeit beeinflussen. Einen von dem Wendepunkte bis zur Miindung 
akkumulierenden Zustand mu8 jeder Flu8 endlich erreichen, mag die 
Wasserfiihrung hoch oder niedrig sein. Aus dem Vorhandensein von 
beiden Phasen (Erosion und Aufschiittung) im Laufe eines und des- 
selben Flusses lié8t sich folglich nicht gegen das Vorhandensein von 
Klimaschwankungen als verzégernden Faktor schlieSen. 
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III. Ursache der Aufschiittung. 


Sie liegt in der Insuffizienz der Schleppkraft im Verhiltnis zu dem 
Gleichgewichtszustande. Geniigt die Schleppkraft gerade zur Beférde- 
rung des Schotters, dann mu8 es zur Sedimentation in dem Augenblicke 
kommen, in dem ein Minus der Schleppkraft eintritt. Aus dem Obigen 
geht hervor, da dieser Zustand infolge Abnahme der Tiefe (der Wasser- 
fihrung) oder des Gefilles oder auch infolge der VergréSerung der 
Schottermenge verursacht wird. Dieser Zustand ist eine notwendige 
Folge der Flu8entwicklung bei der Maanderbildung. MaSgebend sind 
folglich wie bei der Eintiefung: 

1. Niederschlige, 

2. der AbfluBkoeffizient und der Verdunstungskoeffizient 
derselben, 

3. die Zahl und GréBe der Zufliisse, 

4. die Form der Uroberflache und spitere aus derselben ent- 
springende Veranderungen, z. B. Bergstiirze, Schutthalden, 

5. weiches Gestein im Untergrunde, 

6. orogenetische und epirogenetische Bodenbewegungen zwischen 
der Quelle und der Miindung des Wasserlaufes und desgleichen Bewe- 
gungen der unteren Erosionsbasis. 

Von diesen Ursachen iiben nach Simcert (23, S. 5) die Bergstiirze, 
Schutthalden und die Verschiedenheit der Gesteine auf die Terrassen- 
entwicklung einen Einflu8 aus, der praktisch gleich Null sein sollte. 
Demgegeniiber mu ich bemerken, da in wassertechnischen Werken 
iiber grofe Fliisse (z. B. die Elbe), von welchen Srecert spricht, Strom- 
kurven angegeben werden, die wohlausgeglichen von der Quelle bis 
zur Miindung des Wasserlaufes verlaufen, ohne den EinfluB der Gesteine 
zu zeigen. Daraus aber folgt nicht, daB sich die Anschwemmungen 
ebenso wie die Stromkurve verhalten, was ihre Bestindigkeit, Breite 
und Machtigkeit betrifft, vielmehr zeigen dieselben eine recht bunte 
Verinderlichkeit und Abhiangigkeit von den Gesteinen und von den 
spiteren Veriinderungen der Oberfliche. 

Mit den Ursachen der Aufschiittung hat sich besonders HILBER (13) 
eingehend beschaftigt. Was den Inn betrifft, so verwirft er die AMPFERER- 
sche tektonische Hypothese (Stauung infolge der Riickneigung des 
Inntalgebietes), da auch das westlich gerichtete Donautal und ebenso 
verschieden gerichtete Strecken des Inns michtige Aufschiittungen 
aufweisen. Er meint, da8 die tektonische Stauungshypothese zur all- 
gemeinen Anwendung ungeeignet sei, da selbst entgegengerichtete 
benachbarte Tiler verschiedener FluBsysteme (z. B. die der Moldau 
und der March) Aufschiittungserscheinungen zeigen. Auf die HILBER- 
schen Einwendungen mu8 ich antworten: Es folgt aus ihnen nicht, 
da8 die tektonische Eintiefungshypothese unrichtig wire. Vielmehr 
wirkt die tektonische Hebung regional auf alle Stréme, und zwar auf 
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die im Sinne der Hebung am deutlichsten, auf die entgegengerichteten 
dagegen antezedent. In den mit der Achse der einseitigen Hebung 
parallelen Talstrecken arbeitet die riickschreitende Erosion. Am Ende 
des Zyklus miissen aber alle Fliisse zur Aufschiittung gelangen. Hebungen 
im Unterlaufe kénnen zu Aufschiittungen im Oberlaufe nur dann durch- 
gehends fiihren, wenn der Flu8 sich im Gleichgewichtsprofile befindet. 
Die Aufschiittung dauert wohl nur solange, bis die Erosion des gehemmten 
Talstiickes vollendet ist. 

Ein Steigen des Meeres verursacht Aufschiittung im Unterlaufe. 
In der neuen Miindung bleibt namlich der Schotter liegen und fillt 
das alte FluB8bett bis in die Héhe des Meeresniveaus aus. Infolgedessen 
staut sich das Wasser, und der Boden wird mit dem vom Flusse mitge- 
brachten Material zugeschiittet. Wenn sich der Vorgang wiederholt, 
entstehen Terrassen, die wohl fluBabwirts divergieren miissen. Stau- 
ungen durch Riegel (Moranen, Bergsturzmassen) kénnen selbstverstind- 
lich zu Anschiittungen fiihren. | 

Die Sohlenneigung konnte auch durch Gletschererosion hervor- 
gerufen werden. Durch diese erklart Brickner (Alpen im Eiszeitalter) 
die Aufschiittungen in alten Gletscherbetten (iibertiefte Tiler). 

Als allgemein wirkenden Faktor, durch welchen man die auf der 
ganzen Erdoberflaiche verbreiteten Anschiittungserscheinungen erklaren 
diirfte, stellt Hinper (12, 8. 33) die Anderung der Wassermenge fest, 
und zwar die Verminderung derselben, hervorgerufen durch Anderung 
der Niederschlagsmenge. 

Hitser polemisiert gegen Untia (siehe NeuMayrs Erdgeschichte, 
2. Aufl. 1895, S. 518), welcher meint, daB die groBen Wassermassen 
der abschmelzenden Gletscher michtige Aufschiittungen der diluvialen 
Terrassen in verwilderten Flu8betten bewirkten, worauf in den inter- 
glazialen Perioden die tiefere Lagerung der Erosionskanile erfolgte. 
HILBER meint, daB die Ansicht UHLIes im Widerspruche mit den Gesetzen 
der Flu8arbeit sei, daB naémlich Aufschiittung niemals als Folge gréBerer 
Transportkraft gelten kiénne. Ahnliches wirft Hitper der Ansicht 
Boéums vor. Boum (J. k. k. geol. R.-A. 1885, 8. 485) sagt: »Wo friiher 
abgelagert wurde, wird eine Vermehrung der Wassermenge eine absolute 
Vermehrung der Ablagerung, und wo ansonst erodiert wurde . . . ebenso 
eine Verstirkung der Erosion bedingen«. Zu dem Streite muB ich 
folgendes bemerken: Wenn sich der Flu8 oberhalb seines Gleichge- 
wichtsprofils befindet, dann wird eine Vermehrung seiner Wassermassen 
selbstverstindlich keine sofortige Anschiittung hervorbringen, wohl 
aber beschleunigt sie die Arbeit des Flusses, so daB er die akkumulierende 
Ruhelage bald erreichen wird. Von diesem Falle spricht aber Boum 
nicht, ebenso wenig gedenkt des Falles Untic. Beide Autoren gehen 
vielmehr in ihrer Betrachtung von einem akkumulierenden Flusse aus. 
Die vermehrte Wassermenge gribt sich zuerst ein ein wenig tieferes Bett, 
welche Arbeit bald fertig sein wird, da die diesbeziiglichen Gleichge- 
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wichtsprofile den Wasserstiinden entsprechen miissen, und die Wasser- 
stinde kénnen unmoglich allzusehr differieren. Dariiber belehren uns die 
jetzigen Hochwasser- und Niederwasserbetten. Es folgt, daB der Tiefen- 
schurf bald zu Ende war, und der Flu8 fing an zu akkumulieren. Von 
dieser Akkumulation wurde die voreiszeitliche weit iibertroffen. Ich 
méchte also die Boumsche Auffassung aufrecht erhalten, da eine 
Vermehrung der Wassermassen eine absolute Vermehrung der Ab- 
lagerung bedingt. 

Horizontale Verschiebung der Erosionsbasis (durch Inlandeis oder 
infolge der Deltabildung) kann eine FluBverlangerung im Unterlaufe 
und dadurch eine Gefillsverminderung hervorbringen, was zur An- 
schiittung fihrt. Ahnliches kommt im Gefolge der Talverbreiterung 
(bei der Mianderbildung) zustande. 

Durch Vermehrung der Schuttlast wird die Anschiittung gefordert, 
wenn Zz. B. das Land im Oberlaufe gehoben oder der FluBlauf gestreckt 
wird oder das Material von den Moriinen des schwindenden Gletschers 
den Fliissen in einer Weise iibergeben wird, daB die Schleppkraft den 
Schutt nicht bewialtigen kann. Auch durch GeschiebevergréBerung 
an Talriegeln und Talspornen und unter der Miindung eines Zuflusses 
kommt es zur Ubergabe von den zu groben Geschieben an die Terrasse. 

Die Eisbiche speien auf die Ebenen ausgedehnte Schotterfelder aus, 
die Wildbache machen es ebenso und bauen Schotterkegel. Diese Sedi- 
mente unterscheiden sich durchgehends durch ihr grobes Korn von 
sandigen diluvialen Terrassen. Diesen letzteren ahnliche Sedimente 
findet man nur in Maanderkernen und Betten der groSen maandrieren- 
den Stréme vor. Nur ein miandrierender Flu8 ist zu einer Akkumulation 
fahig, welche ein gleichartiges und feines Korn aufweist. Supan (35) 
sagt, daB die Talmiander in der Regel dort anfangen, wo der Flu8 aus 
einem weichen Gestein in ein harteres iibertritt, wo sich Hindernisse 
fir den Tiefenschurf einstellen und dadurch sich der Seitenschurf ent- 
falten kann. Prnocx (19) ist der Meinung, da8 die Seitenerosion in dem 
Augenblicke anfing, als der Tiefenschurf wegen einer harten Schwelle, 
die sich nicht erniedrigen 1a8t, unméglich wurde. Diesen Worten setzt 
er den Satz vor, daB der Stand einer Strecke fiir die fluBaufwarts 
gelegene Strecke maBgebend ist. Es bilden sich also nach PeNcK die 
Maander oberhalb der harteren Schwelle; die Supansche Behauptung 
kénnte man auch in dem Sinne deuten, daB die Maander im hiarteren 
Gestein wegen der Unméglichkeit des Tiefenschurfes entstehen. Gegen 
diese Deutung mu man einwenden, da% der Flu8 ebenso schwer das 
hartere Gestein seitlich erodiert, wenn er in demselben nicht rasch in 
die Tiefe einschneiden kann. Es ist nicht denkbar, da8 der FluB8 in 
das harte Gestein iiberhaupt nicht einschneidet; ist er aber in das 
Gestein eingedrungen, so beriihrt er dasselbe in Ufern und muB es beim 
Maandrieren angreifen. Dann ist aber die Entwicklung von Miandern 
im harten Gestein nicht erklirt worden. Supan diirfte beobachtet 
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haben, da Maander oft im Bereiche von harten Gesteinen vorkommen; 
oberhalb dieser Mianderstrecke hat der FluB eine beiderseitige und 
zusammenhingende Aue ausgebildet, in welcher er spat alt geworden 
ist. Dies geschah dadurch, daS die weichen Gesteine leichter fortge- 
schafft werden konnten und daf sich durch die Verminderung des 
Wasserstandes auch die Maanderschlingen verkleinerten, soda8 sie bei 
der oberflichlichen Beobachtung verschwinden. Auf Karten von 
kleinem MaSstabe werden sie weggelassen, in hirteren Gesteinen ver- 
bleiben sie bis in die Gegenwart (eingesenkte Miander). 

Erwahnen wir dazu noch der Meinung Davis. Wenn sich oberhalb 
eines Wasserfalles eine Strecke vom ausgeglichenen Gefialle vorfindet, 
wird sie durch seitliche Erosion bis zur reifen Breite erweitert; auf 
ihrem unteren Ende schneidet sich ein enges Schluchtental von jugend- 
lichem Aussehen in den Felsen ein. Die erweiterte Strecke hat ihr 
Gefille mit Riicksicht auf die lokale, nur langsam sich erniedrigende 
Erosionsbasis ausgeglichen und wird dem Abtrage unterliegen. In der 
vollkommenen Reife schreitet aber die Aue ungestért iiber weiche und 
harte Gesteine weiter vor. Soviel Davis. 

Es ist klar, daB zwischen beiden Stadien, die Davis schildert, der 
Zeitpunkt vermitteln wird, wo der Flu8 durch das Maandrieren auch 
die harte Strecke verbreitern wird. Dann bekommt man den Eindruck, 
wie ihn Supan schildert. 

Ich mu8 auch die Kritik Hetrners (11) iiber die Anschauung der 
Hydrotechniker erwihnen, da8 naimlich Maander zu dem Zwecke ge- 
bildet werden, daB der Flu8 seinen Lauf verlingert. Hetrrner weist 
diese Anschauung zuriick, da sie nicht mechanisch ist. Damit sagt er 
etwas, was allerdings selbstverstiandlich ist, daB nimlich die Anschauung 
der Hydrotechniker teleologisch ist; dadurch wird sie aber nicht wider- 
legt. Es liegt ein ahnlicher Fall vor, wie wenn man sagt, daB die Pflanzen 
bunte Bliiten zu dem Zwecke bilden, damit sie das Insekt sehen und 
bestiiuben kénnte. Es ist bisher nicht gelungen, diesen Zusammenhang 
mechanisch zu erkliren, woraus wieder die Teleologie ihre Befugnis 
schépft. Solange man nicht eine mechanische Erklarung geben kann, 
hat die teleologische Interpretation einen groBen Wert fiir den Menschen. 
Man darf folglich nicht die teleologische Anschauung der Hydrotechniker 
ohne weiteres verwerfen, sondern man muB8 ihre Berechtigung im ge- 
gebenen Falle priifen. Machen wir folgenden Versuch (33). In eine 
Glasréhre (55 cm Linge, lichte Weite 11 mm) stecke man eine stahlerne 
Uhrfeder (2 mm breit), welche vor dem Versuche langsam durch eine 
Flamme gezogen wurde, so daB sie gerade wird. Wenn man die Feder 
von beiden Seiten driickt, kriimmt sie sich und bildet bei einem be- 
stimmten Druck zwei Wellen. Abhnliches geschieht in einem Flusse. 
Stellen wir uns vor, da8 sich plétzlich das Gefialle in einer Strecke ver- 
mindert. Dadurch entsteht eine kleinere Stromgeschwindigkeit; es wird 
mehr Wasser zuflieBen, als wegflieBt; es vergréBert sich also die Wasser- 
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fihrung. Die vergréBerte Wassermenge verhilt sich wie die stahlerne 
Feder in der Réhre. Die Stromlinie kriimmt sich in Wellen, geht von 
einem Ufer zum anderen und verstiirkt die seitliche Erosion, wodurch 
endlich Mianderschlingen entstehen. Dieser Vergleich mit der Stahl- 
feder scheint also gerechtfertigt zu sein. Die Folge der Kriimmung 
der Stromlinie ist die Verlingerung des FluBlaufes, wodurch das relative 
Gefille vermindert wird. Es folgt weiter daraus, da8 die Bildung 
von Maandern eine im teleologischen Sinne keineswegs vorteilhafte 
Lésung ist. Wenn der Flu8 in seine Ufer gribt, um einen breiteren 
Boden zu gewinnen, bereitet er sich unwillkiirlich einen langeren Lauf, 
wodurch sich die AbfluShindernisse nur vergréBern. Wir begreifen 
das mit Erfolg gekrénte Streben der Hydrotechniker, bei der Regulation 
die Maanderschlingen durch mafig gekriimmte Kunststrecken kiihn 
durchzuschneiden. Wo Miaander gebildet sind, sinkt das relative Ge- 
falle, und der Flu8 kann desto mehr Energie zur seitlichen Erosion aus- 
niitzen. Und so diirfte es scheinen, wie wenn die Mianderbildung durch 
die Unméglichkeit des Tiefenschurfes bedingt wire oder — teleologisch 
ausgedriickt — wie wenn der Flu8 zu dem Zwecke miandrierte, um 
den Tiefenschurf nicht ausiiben zu miissen. Die Verminderung des 
Gefilles unter eine bestimmte von der Wasserfiihrung des Flusses be- 
dingte Grenze stellt tatsichlich die Ursache der Erscheinung dar, daf 
das Bett zeitweise fiir den Flu8 zu eng wird. Die Erscheinung stellt 
sich notwendig bei der Entwicklung des Gleichgewichtsprofils eines 
jeden Flusses ein. Beachten wir noch den Vorgang, wie der miandrierende 
Flu8 von einem Terrassenniveau auf das andere iibergeht. DreTrRicH 
(4) zeichnet fiinf Bilder. Das erste und zweite Bild stellt eine relativ 
enge Aue dar, wo sich der Flu8 in eigene Anschwemmungen nicht mian- 
drierend einschneidet. Auf solche Weise bildet er teils eine beiderseitige 
Terrasse, teils 1aBt er eine einseitige Terrasse entstehen, indem er in 
die Tiefe seitlich eingedrungen ist. Weitere drei Bilder zeigen das Quer- 


_ profil eines maandrierenden Flusses. Derselbe schnitt die Aufschiittung 


in der Mitte, seitlich und im dritten Falle so ein, daB aus einer seitlichen 
Terrasse nur ein winziger Rest auf dem Prallhange iibrig geblieben ist. 
Da sich bei einer Hebung der Flu8 kaum genau senkrecht in seinen 
urspriinglichen Boden einschneiden kann, stellt nach meiner Meinung 
das letzte Bild einen allgemeinen Fall vor. Es fehlt aber der Dretricu- 
schen Analyse ein Bild, wo der miandrierende Flu, indem er sich ein- 
schneidet, die friihere Terrasse ganz und gar beseitigt. Drerricn dis- 
kutiert in der Kiirze, wie sich der miandrierende Flu8 in dem Falle 
verhalt, wenn das FluBgebiet gehoben wiirde. Der Flu8 schneidet sich 
schief in die neue Unterlage ein und zwar unter einem desto kleineren 
Winkel, je langsamer sich das Gebiet emporhob. Dretricu behauptet, 
da8 dieser Winkel bei einer vollen Ruhelage sehr klein sein wird, aber 
niemals bis auf Null sinken kénne. Diese Dretricusche Folgerung 
darf man nicht streng nehmen, da sonst der Flu8 in seinem Unterlaufe 
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unter die Erosionsbasis gelangen wiirde. Hochstens kann man diesen 
Satz Dretricus als einen idealen Grenzfall voraussetzen. Der zweite, 
wohl auch seltene Grenzfall, ist ein ginzlicher Abgang von seitlicher 
Erosion (unter Ausniitzung der gesamten freien lebendigen Wasserkraft) 
zum Tiefenschurf, wie man es bei Cafions und Klammen vorfindet. 
Zwischen diesen Grenzfillen spielt sich die Entwicklung unserer Fliisse ab. 

Nur in vollstandigen Ebenen kénnen die Fliisse willkiirlich ihr Bett 
verlegen. Beim Hochwasserstande brechen sie ihre dammartig iiber 
ihre Umgebung erhobenen und von ihnen selbst erbauten Ufer durch und 
bilden ein neues FluBbett. Anderswo sind diese Erschemungen kaum 
méglich. S6xon (34) beruft sich auf PeNok und meint, da8B man die 
Talbreite nicht blo8 aus den Miandern ableiten kénne, weil die Ufer 
der Linge nach viel mehr aus anderen Ursachen erodiert werden kénnen, 
und weil die Schlingen sich aus verschiedenen Griinden verlegen. Ich 
(33) habe eingewendet, daB man unter Voraussetzung allgemeiner Giltig- 
keit dieser Anschauung erkliren miiBte, warum sich diesbeziigliche 
Folgen bei uns nur wahrend der Ablagerung der hochsten diluvialen 
Terrasse (ihre Breite sucht namlich S6tcH auf diese Weise zu erklaren), 
nicht aber der niederen Terrassen duBerten. Der Erklirungsversuch 
Sétons fiihrt folglich zu einer neuen Schwierigkeit. HETTNER (11) 
spricht die Vermutung aus, daB die groSe Breite der hochsten Terrasse 
nur scheinbar sei. Die erhaltenen Terrassen, die nur selten einander 
paarig gegeniiberstehen, verbindet HeTrner mit einer Tallinie, welche 
mehr als das jetzige von glazialen Faktoren umgebildete Tal schlangen- 
artig gekriimmt ist. Dazu bemerke ich, da8 ein stark und weitschweifig 
gekriimmter FluBlauf auch eine erhdhte Niederschlagsmenge, also eine 
groBere Wasserfiihrung voraussetzt. 

Lupwia') ist der Meinung, da die Terrassen Reste von Baustufen 
nicht eines Flusses, sondern einiger parallelen Fliisse darstellen, von 
denen der michtigste die anderen verschlungen hat. SdLcu (34) wendet 
dagegen richtig ein, daB diese Anschauung eine iiberaus verschiedene 
Erosionsfahigkeit von unseren Fliissen voraussetzt. Dieselbe erklart 
aber nicht, warum sich die oberen Stockwerke bis in die Gegenwart 
erhielten und nicht »durch die Bildung von Maximalbéschungen tieferer 
Niveaus ausgeléscht wurden«. Nach alledem bleibt nach meiner Meinung 
nichts iibrig als zu bekennen, daB vor dem ersten Einschneiden der 
Diluvialfliisse in Mitteldeutschland und Béhmen schwache Stréme im 
eingeebneten Terrain flossen und den pliozinen Zyklus zu Ende fiihrten. 
Friiher als der erste tektonische Anla8 zum Einschneiden der Fliisse 
entstand, nahm die Feuchtigkeit in dem MaBe zu, da8 auch aus winzigen 
Bachen sehr breite seichte Stréme entstanden sind, die leicht ihre An- 
schiittungsarbeit im ausgedehnten Terrain vollbringen konnten. Hs 
scheint, daB dazu auch die tektonische Hebung Norddeutschlands viel 


1) Lupwia, A., Zur Lehre von der Talbildung. J.-B, St. Gall. nat. Ges. (1911) 
1912. §. 124, 127. 
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beigetragen hat. Diese Hebung ging der Hebung von Mitteldeutsch- 
land und Bohmen wahrscheinlich voraus. Die durchgreifende pliozine 
Erosion Norddeutschlands diirfte auf solche Weise (durch Hebung) 
erklart werden. 

Bei der Erklarung von Terrassenbildungen sté8t man oft auf drt - 
liche Terrassen. Dretricu (4) erklart sie durch dreierlei Ursachen: 

1. durch unregelma8ige Hebung der Erdscholle, so daB eine 
értliche Ruhelage entstand, 

2. durch die ungleiche Zusammensetzung von Gesteinshori- 
zonten, besonders wenn ein weiches Gestein vorliegt, 

3. durch Verhialtnisse, welche beim Einschneiden von Maandern 
vorkommen. Diese letzte Ursache stellt sich am haufigsten ein. 

Eine vierte Ursache hat Srecrert (23) angefiihrt. Ein Teil der 
Strecke steht senkrecht auf die Hebungsrichtung der Scholle. 
In dem Teile ist der Hebungsimpuls wirkungslos, die Erosion wird nicht 
verjiingt. Zu dieser Anschauung StecERTS mu ich bemerken, daB die 
Ursache nur momentan wirkt, spiter aber wird die Strecke durch riick- 
schreitende Erosion griindlich wie die anderen bearbeitet. 

Was die erste Ursache anbelangt, so denkt Dimrricn wohl an die 
rapide relative Senkung eines Teiles der FluBkurve. Dadurch hort 
in dem Teile der Tiefenschurf auf, wichst die seitliche Erosion, und es 
entsteht eine Aue, in welcher sich eine Akkumulationsterrasse festlagert. 
Nach der Bildung der Aue in der Senkung muBte die ganze Gegend 
gehoben werden, somit auch die gesunkene Strecke, die jetzt vom Flusse 
durchschnitten ist. Auf solche Weise erscheint auf den Talabhingen 
des Flusses eine Terrasse, die weder talaufwarts noch talabwarts vor- 
kommt. Wo sehr weiche Gesteine (die zweite Ursache Dierricus) zu 
Tage treten, wird der Tiefenschurf sehr bald durchgefiihrt und die Aue 
ausgestaltet, wihrend der Flu8 talaufwarts und talabwarts noch nicht 
mit der seitlichen Erosion angefangen hat. Wenn aus einer solchen 
Aue eine értliche Terrasse entstehen soll, dann mu8 auch hier die ganze 
Gegend gehoben werden, bevor der Tiefenschurf talabwarts und talauf- 
warts beendet wird. In den beschriebenen Fallen mui die ortliche 
Terrasse eine mit ihren Entwicklungsbedingungen iibereinstimmende 
Fallrichtung haben. Dieselbe ist von einem Flusse aufgeschiittet wor- 
den, welcher zu erodieren aufhérte. Infolgedessen kann das Gefille 
nur klein sein. Die Terrasse mu8 mit dem Talboden des unten flieBenden 
Stromes in beiden Fallen divergieren. 

Damit Lokalterrassen einer Terrassentreppe aus eingeschniirten Ma- 
andern entstehen kénnen, muB die Maanderschlinge von neuem zuriick- 
kehren. Zugleich muB sich die Talachse seitlich verlegen, wenn nicht 
alle Miéanderkernreste verschwinden sollen (33, Fig. 4A). Die Treppe ist 
dann teils aus Spornteilen, teils aus Amphitheaterteilen zusammengesetzt. 
Bleibt die Talachse stets in einer und derselben vertikalen Ebene, dann 
bilden sich beiderseitige Maanderterrassen (33, Fig. 4B). Die Erscheinung 
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wird durch eine allmahliche Hebung bedingt, bei welcher der wasser- 
reiche Flu8 tektonische Verinderungen mit einem Teile seiner Energie 
zu beantworten imstande ist, wahrend er mit dem Reste derselben 
lateral erodiert. Auf die verlassene Grundstufe wird sandige und kiesige 
Anschiittung niedergelegt. In dem Falle A hat sich die Wasserfiihrung 
nicht verindert, im Falle B verminderte sie sich; infolgedessen wird 
auch der Durchmesser der Mianderschlingen kleiner. Die Bilder sind 
nur schematisch, da sie voraussetzen, daB sich jede Miaanderschlinge 
hin und her bewegt, was der Wirklichkeit nur in dem Falle entsprechen 
wiirde, wenn die Wirkung der lateralen Erosion senkrecht auf das Ufer 
gerichtet wire. Tatsachlich wirkt aber noch eine fluBabwirts gerichtete 
Komponente, durch welche die Mianderschlinge bewegt wird. Der 
Flu8 erodiert lateral am intensivsten nicht in dem von der Wagramachse 
am meisten entfernten Punkt, sondern um ein Stiick weiter fluBabwirts. 
Auf diese Weise werden die Maander stromabwirts bewegt, oft einge- 
schniirt und durchgeschnitten. Auf der betreffenden Stelle bildet sich 
ein neuer Maanderkern, und der Strom kehrt nicht von dem entferntesten 
Punkte, sondern von einem bedeutend niheren und auf der anderen 
Seite liegenden Punkt zuriick. Auf diese Weise entsteht bei einer regel- 
maBigen Entwicklung (falls die Schlinge immer auf einer und derselben 
Seite abgeschniirt wird, von welcher hin sich der FluB verlegte) eine 
doppelte (als in Fig. 4 A) Anzahl der Terrassen. Im Falle B entstehen 
nur einseitige Terrassen in doppelter Anzahl. Eine regelmaBige Aus- 
bildung der Terrassen ist wohl eine Ausnahme, vielmehr werden die 
Schlingen bald rechts, bald links abgeschniirt, und infolgedessen weist 
die Maandertreppe gewohnlich keine RegelmaBigkeit auf (vgl. 23, S. 6, 
Fig. 4), wie man sich beim Studium der Querprofile leicht tiberzeugen 
kann). 

Zu den genannten lokale Terrassen erzeugenden vier Ursachen fiige 
ich noch eine fiinfte hinzu. Die Lokalterrasse kann auch infolge Ver- 
groBerung der Wasserfiihrung durch Ablenken eines benach- 


barten Flusses entstehen. Die vergréBerte Wassermasse gelangt. 


namlich bald zu einem Gleichgewichtsprofil und wird eine Aue bilden. 
Hebt sich dann das FluBgebiet, so wird die Aue durchschnitten und bleibt 
als Lokalterrasse hoch oberhalb des eingeschnittenen Flusses festgelegt. 
Wird umgekehrt durch Ablenkung der Zufliisse der Wasserstand eines 
Flusses vermindert, so fiingt der Flu8 zu akkumulieren an, falls er nicht 
die ganze Schuttlast fortzuschleppen imstande ist. Dadurch wird 
aber das FluBbett nur erhdht. Da wir von einem erodierenden Flusse 
ausgehen, der in einem V-Tale dahinlauft, kann die Anschiittung keine 
groéBere Amplitude, als die des Talbodens erreichen. So wird es selten 
vorkommen, da8 sich diese Anschiittung als eine Terrasse erhilt. HILBER 
(13) sieht in der mit der Entwicklung und Verbreiterung des Flubgebietes 
stattfindenden Vermehrung der Wassermassen einen Faktor der all- 
gemeinen diluvialen Eintiefung der Fliisse. Ich bemerke, daB dieser 
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Faktor bei der Bildung der diluvialen Taltreppe nur eine drtliche Wir- 
kung ausiibte. Die Reste von verlassenen angepfropften Terrassen- 
tilern kommen nur spiilich vor. 


IV. Ursache von der Periodizitit der Eintiefung und der 
Aufschiittung der Tiler. 

Ursache der Periodizitit beider Vorginge mu8 in der Periodizitat 
der Wasserfiihrung oder des Gefalles oder der Schottermenge 
oder aber in der Kombination derselben Faktoren gesucht werden. 
Nun fragt es sich, welche von den genannten Ursachen zur Erklarung 
des groBen Terrassenbildes am besten geeignet ist. 

Durch die periodischen vom glazialen Phinomen abhingigen Klima- 
anderungen sucht SircErtT (23) die periodische Eintiefung und Aufschiit- 
tung der deutschen Fliisse zu erkliren. Er zeichnet eine urspriingliche 
durch Lokalverhiltnisse gegebene Bodenkurve, dann eine Endkurve, 
die von der Wasserfiihrung bedingt wird, und dazwischen noch zwei 
Terrassen. Er ist der Meinung, da8 sich der Flu8 an eine bestimmte 
Nullkurve je nach seiner Wasserfiihrung einstellen miisse. Vermehren 
sich die Niederschlige, mu8 sich der Flu8 zu einer neuen Nullkurve 
durcharbeiten. Im Falle der Niederschlagsverminderung bewegt sich 
die Kurve nach oben, das Tal wird vom Schotter erfiillt, den der schwache 
Strom nicht fortschaffen kann. Gegen die Behauptung Srecerts 1aBt 
sich wohl bei fliichtiger Besichtigung nichts einwenden. Im kleinen 
spielen sich ahnliche Vorginge jahrlich wahrend des niedrigen, des 
gewohnlichen und des Hochwasserstandes ab. Der Boden wird beim 
Niederwasser erhoht, beim Hochwasser vertieft, so da jeder Flu8 zweierlei 
Nullkurven besitzt, welche von diesbeziiglicher Wasserfiihrung abhangig 
sind. Diese beiden Nullkurven oszillieren um eine ideale durchschnitt- 
liche Nullkurve. Je gréBer der Unterschied zwischen dem gewohnlichen 
und dem Hochwasserstande ist, desto gréBer wird der vertikale Abstand 
der beiden Béden sein. Ich (33) machte darauf aufmerksam, da8 der 
vertikale Abstand beider Nullkurven nicht groB sein kénne. Bei der 
Nahe der Erosionsbasis darf der Boden nicht unter dieselbe vertieft 
werden, durch Lotungen wihrend des Niederwassers wird gewohnlich 
keine betriichtliche Bodenerhéhung festgestellt. Das gilt annahernd 
auch fiir die mittlere Strecke, wenn sie sich schon im Gleichgewichte 
mit dem Terrain befindet. Falls die Niederschlige bis auf Null ver- 
siegen (Hintagsfliisse der Wiiste), hért auch die Schuttzufuhr durch 
Wasserstréme auf, und es ist kein Grund fiir iibermaBige Erhéhung 
des Flu8bettes vorhanden. Die kiesbeladenen Schotterkegel beim FuBe 
der Talabhinge haben mit den FluBterrassen nichts zu tun. Was auf 
dem Flu8boden liegen bleibt, ist nur die vom letzten Hochwasser ge- 
brachte Schuttlast, welche in einem bestimmten Verhiiltnisse zur Wasser- 
menge steht. Ob sie sich als FluBterasse bei der kiinftigen Flu8an- 
schwellung erhalten kann, ist mehr als fraglich. Ich (33) habe deswegen 
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eingewendet, da es doch kaum méglich sein wird, dadurch die enormen 
diluvialen Differenzen von einigen 10 m zu erkliren. Was fiir Wasser- 
stiinde miiBten damals bestanden haben? Um Terrassen zu bilden, 
mu wohl der Flu8 im Gleichgewichte sein, er mu8 also miandrieren 
und akkumulieren. Wiahrend des niedrigen Wasserstandes ist die Kurve 
eines solchen Flusses absolut héher gelegt, die Miiander desselben haben 
einen kleineren Durchmesser, der Boden und die Flur sind enger, die 
Terrasse weniger michtig. Wahrend des Hochwassers wird alles ver- 
indert. Was sieht man aber an den Baustufen unserer Fliisse? Die 
Breite der oberen Terrasse ist bedeutend gréBer als die der unteren, 
und doch sollten nach Srzcert die letzteren von einem miichtigeren 
Strome abgesetzt worden sein. Dieser allein ist fahig, die Nullkurve 
tiefer einzusenken. Da die unteren Terrassen sukzessive jiinger sind 
(die Kreuzung der Terrassen ausgenommen), so wiirde dies bedeuten, 
da sich der Niederschlagszustand im gleichen Sinne verinderte und 
zwar, daB er sich vergréBerte. Danach sollten wir jetzt die meisten 
Niederschlige haben. Die Miander der Fliisse sollten heute am ausge- 
dehntesten, die Breite der Terrassen am gréBten sein. Nur ausnahms- 
weise (dort, wo der FluB seinen Lauf verlegte) diirften wir demnach 
die Spur von ehemaligen Terrassen finden, da sonst durchgehends die 
alten Auen von den jiingeren und breiteren weggeriumt worden sein 
miiBten. Tatsichlich ist jedoch das Entgegengesetzte der Fall. Reste 
der alteren Terrassen kommen recht haufig vor. Wohl kénnte man 
noch folgende Einwendung im Sinne SrzcERTS machen. Aus einem ur- 
spriinglichen bunten Relief entsteht durch Denudation und Erosion 
eine niedrige gleichformige Peneplain. Dabei sinkt allmiahlich das 
Gleichgewichtsprofil des Flusses bis zum Endprofil (Hetrner, 11). 
Beim Gleichgewichtsprofil halten Wegnahme und Ablagerung einander 
die Wage, beim Endprofil wird iiberhaupt kein Schutt mehr dem Flusse 
zugefiihrt. Wie verhalten sich bei diesem Vorgange die Terrassen, 
wenn Klimainderungen stattfinden? Vermindern sich die Nieder- 
schlige, dann verlangsamt sich der Vorgang, bei der Vermehrung der- 
selben wird der Vorgang beschleunigt; die Breite der Flur zeigt dabei 
harmonische Veriinderungen. Nehmen wir an, daB der Stufenbau des 
ausgeglichenen Flusses dem Relief ein wenig voraneilt. Falls die Klima- 
schwankungen periodisch einsetzen und der breiten Flur eine enge folgt, 
die wiederum von einer breiten (aber doch nicht so breiten, wie die 
erstere war) ausgewechselt wird usw., so kénnte dadurch ein aus den 
nacheinanderfolgenden in den Zeiten der stiirkeren Niederschlage er- 
zeugten Terrassen zusammengesetztes Stufenbild entstehen. Die Ter- 
rassen der an Niederschligen armeren Stadien diirften dabei von den 
darauffolgenden, an Niederschlage reichen und die breiteren Terrassen 
schaffenden Epoche verwischt werden. Aber diese ganze Erklarung ist 
wohl gezwungen. Der Stufenbau der Fliisse kann unméglich dem Denu- 
dationsvorgange rasch voraneilen. Wenn einmal der Fluf sein Gleich- 
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gewichtsprofil erreicht, dann sinkt sein Boden nur harmonisch mit dem 
Relief, mit welchem er eben im Gleichgewichte steht. Dabei ist haupt- 
siichlich die lésende Wirkung des unterirdischen Stromes unter dem 
Flu8boden im Spiele. 

Somit verliert die SmecerTsche Annahme der Klimaschwankungen 
an Bedeutung fiir die Erklirung der diluvialen Eintiefung. Diesen 
Folgerungen wich SimcErT ein wenig aus, da er zugleich andere Faktoren 
annimmt, und zwar die sikularen Bodenbewegungen (in erster Linie) 
und die Wirkungen der Hisinvasionen (in dritter Linie). Er nimmt 
(S. 25) fiir das Diluvium Parallelitét zwischen Klimaschwankungen 
und den periodischen Strandverschiebungen an, doch wurde nach ihm 
die Wirkung der Niederschlagsschwankung durch die Verainderung der 
Schollenneigung bald im giinstigen bald im ungiinstigen Sinne beein- 
flu8t. Auch halt er eine Parallelitit zwischen den Schwankungen des 
Inlandeises und den Niederschlagen fiir wohl begriindet; er gibt aber zu, 
daB die Periodizitit der Schollenbewegungen durch die Oszillationen 
des Inlandeises verschleiert wurde. Infolgedessen hilt er Norddeutsch- 
land fiir nicht geeignet, die Frage zu entscheiden, welchen Anteil jede 
Ursache an der Herausbildung der diluvialen Terrassentreppe hat. 

In Mitteldeutschland und Béhmen versuchte man schon lingst die 
genannte Periodizitiét der Erosion und Akkumulation durch die in- 
landeisige Stauung der Fliisse zu erklaren. Srecerr will an zwei 
Figuren (23, Fig. 7 u. 8, 8. 12 u. 13; Fig. 7 stellt nur einen Teil von Fig. 8 
dar) veranschaulichen, welchen Einflu8 das Inlandeis auf die Entwick- 
lung der Terrassen eines Flusses, etwa der Elbe, ausgeiibt hat. Das 
Wesen des Vorganges sieht er in einer horizontalen Verschiebung der 
unteren Erosionsbasis. Durch die SmzcErtschen Stauseen wird die frag- 
liche Erosionsbasis zugleich vertikal verschoben, und auch bei der von 
Si1EcERT beschriebenen horizontalen Verschiebung wird die alte Erosions- 
basis ein wenig erhéht. SrecEerT meint, da fiinf Terrassen entstehen 
miissen. Die erste ist priglazial. Die zweite entsteht, falls das bis 
zur FluBmiindung gelangte Inlandeis bei lingerer Stillstandslage den 
Flu8 nétigt, nach Westen abzulenken und auf solche Weise seinen Lauf 
zu verlingern. Der Oberlauf dieser Akkumulationsterrasse kreuzt 
sich nach SizGERT mit der ersten Terrasse, welche also von ihr einge- 
schnitten wird. Als das Inlandeis in die Taler des Mittelgebirges ein- 
marschierte, war dem Flusse ein seitliches Ausweichen unméglich. 
Es entstanden Staubecken (Nullkurve N. 3) mit Deltas. Den ganzen 
Lauf dieser dritten Terrasse, Deltas ausgenommen, zeichnet SIEGERT 
unter der zweiten Terrasse ein. Macht das Eis beim Riickzuge bei der 
urspriinglichen priglazialen Miindung des Flusses halt, dann entwickelt 
sich das vierte Tal, welches den Schuttkegel des Stausees und auch 
die zweite Terrasse vollstindig, die erste (vorglaziale) Terrasse jedoch 
nur teilweise durchschneidet. Gelingt es dem Flusse, die alte vorglaziale 
Miindung zu finden, dann baut er die letzte (fiinfte) Kurve, welche 
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nach SigGERT die vierte Terrasse durchschneidet und somit am tiefsten 
liegt. Die erste Terrasse ist zugleich im Oberlaufe die héchste und wird 
von der zweiten und der vierten Terrasse gekreuzt. Die dritte Terrasse 
kreuzt die zweite. 

Auf die Weise diirfte nach SrzcErr eine einzige Hisinvasion wahrend 
dreier Stillstandslagen drei Terrassen erzeugen. Die grofere Anzahl der- 
selben erklirt sich leicht, da man in Norddeutschland mindestens drei 
solche Invasionen annehmen mu, von denen jede eine noch gréBere 
Anzahl von Stillstandslagen des Hises aufweisen konnte, als es oben 
geschildert wurde. Zu seinen Folgerungen fiigt SmcEerT nachtraglich 
hinzu: »Nebenbei sei hier bemerkt, daB die Verschiebung der oberen 
Erosionsbasis in den schematischen Figuren stark iibertrieben ist .. ., es 
ist nicht unwahrscheinlich, da8 die Bewegung so gering ist, da8 im 
weiteren Quellgebiet die Terrassen talaufwirts konvergieren. Die im 
Vorstehenden geschilderten Eigenschaften der verschiedenen Terrassen- 
systeme treten dann also erst nach einer gewissen Strecke unterhalb 
des Quellgebietes auf«. 

Dazu muB ich folgendes bemerken. Die vorglaziale Kurve wird nach 
SrecErT von einer Terrasse begleitet, folglich hat der Flu8 seine Null- 
kurve erreicht und seinen Tiefenschurf zu Ende gebracht. Trotzdem 
halt aber SrecErT eine weitere Erosionsarbeit im Oberlaufe der zweiten 
und jeder folgenden Nullkurve fiir méglich. Als Ursache fiihrt er nicht 
eine tektonische Hebung an, sondern er spricht nur von Stauungen 
des Schottermaterials durch die Stirnfliche des Eises, mégen diese 
Stauungen direkt am Rande des Hises, wie bei fast reinen Horizontal- 
verschiebungen, oder in Stauseen entstanden sein. 

Mit dieser Ansicht, auch wenn man auf den Nachtrag Siecerts 
gerechte Riicksicht nimmt, kann man nicht einverstanden sein. Im 
engeren Quellgebiete ist vielleicht die Verschiebung der oberen Erosions- 
basis in den schematischen Figuren stark iibertrieben; die Figuren zeigen 
den anfinglichen absoluten Zustand der Kurve im Raume, nicht aber 
zugleich das relative Verhiltnis der jetzigen Spuren von Terrassen. 
Der Punkt 1 (Anfang der ersten Kurve) soll fast mit dem Punkt 5 (An- 
fang der fiinften Kurve) zusammenfallen. Die eigentliche Quellenregion 
leidet hauptsichlich durch Denudation, die Wirkung der Erosion ist 
nebensichlich. Infolge der Denudation sinkt das ganze Flubgebiet. 
Wenn einmal der Flu8 zum Gleichgewichtsprofil gelangte, so kann er 
unter dem Wendepunkte infolge der Stauung wohl seine Akkumulation 
vergréBern, aber nach dem Riicktritte des Eises mu er wieder seine 
friihere Nullkurve vom Wendepunkte bis zur Miindung aufsuchen, 
nicht aber unter derselben ein neues Bett einschneiden. Oberhalb des 
Wendepunktes in seinem V-Tale halt wohl die Tiefennagung sehr lange 
an, es kann also von einer Terrasse kaum die Rede sein, héchstens 
von einer Geschiebe- und Block-Anschiittung (vgl. Séucu, 34, S. 89, 
Anm. 30). Auch die mit der Terrasse erfiillte Aue des Unterlaufes sinkt 
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mit derselben allmahlich infolge der Denudation. Dadurch kann unmég- 
lich ein Terrassenbild unserer Fliisse entstehen. Es fragt sich, ob dieses 
»Nachsinken« des Flu8bodens der totalen Terraindenudation in einer 
Weise vorangeht, da8 der Flu8 zu einer Terrassentreppe infolge der 
Eisstauung gelangen kénnte. Ich glaube kaum. Wenn die Erosion 
durch Stauung erlahmt, kann die Denudation wohl genug leisten. Das 
neue Gleichgewichtsprofil, welches zu dem neuen nach dem Riicktritte 
des Inlandeises vorhandenen Terrainformen pa8t, wird sich von dem 
alten nur wenig unterscheiden. Der durch die erfolgte Denudation 
belebte Erosionsvorgang schreitet wohl so langsam vor, da8 sich das 
Flu8bett nach dem relativ raschen Durchschneiden der Stauterrasse 
auf das alte Gleichgewichtsprofil so lange einstellen wird, bis der Flu8 
zum miichtigen Méaandrieren faihig ist. Die Maanderterrassen haben 
aber mit unserem Terrassenbilde wenig gemeinsames. SreGERT sagt 
recht: »Wenn die Mianderbildung bei der Erosion auch mancherlei 
Einzelheiten in der Entwicklung der Terrassen bedingt, zur Erklarung 
der groBen Ziige des Terrassenbildes der ganz verschiedenen Perioden 
angehérigen Terrassen bietet sie uns kein Mittel«. 

Gegen die Ansicht, daB das Inlandeis die Fliisse stauen kénnte, 
hat sich HENKEL ausgesprochen. Er stellt in Abrede, daf schlagende 
Beweise vom Flu8stau in Deutschland vorliegen, da sich Konchylien- 
tone auch in abgeschnittenen Miaanderschlingen bilden kénnen. Der 
Elbesee wiirde einen grofen Teil Béhmens erfiillen miissen. Die Fliisse 
Thiiringens und des Vogtlandes miiBten von Osten gegen Westen ab- 
stroémen, aber es findet sich jetzt kee Spur davon. Henxet fiihrt 
zahlenmafig aus, daB die Elbe so viel an Zustandswirme fiihrt, daB sie 
auch wahrend der niedrigsten Glazialtemperatur in einem mit der Ge- 
schwindigkeit von 1 m tiglich vorschreitenden Inlandeise ein Tunnel 
von 400m? durchschmelzen konnte. HENKEL bemerkt, da8 man in 
dem Malaspinagletscher (Alaska) Tunnel bis 8km Linge beobachten 
kann. 

Auch in Grénland (18) strémen sogar im Winter die Fliisse unter 
dem Gletscher in Kanilen. Jenrzscu (Z. d. D. geol. Ges. 1884, 8. 699#f.) 
faBt die jetzt in Deutschland mit Seen erfiillten Kesselformen als von 
solchen Strémen erzeugte Gebilde auf. 

Noch etwas mu8 ich hinzufiigen. Bei dem Unterlaufe der Ems, 
der Weser, der Elbe, der Oder, der Weichsel und der Memel sehen wir 
heute ausgedehnte diluviale Tiler bei der Miindung in die Nord- und 
Ostsee. Die Talbreite betrigt sukzessive 5, 40, 17, 80,50, 50 km. Diese 
Tiler sind senkrecht auf den ehemaligen Gletscherrand gerichtet und 
sind breiter als ihre Fortsetzung im Oberlaufe. Ihren Ursprung diirfte 
man folglich in den Strémen suchen, welche von S. gegen N. senkrecht 
zum Gletscherrand und unter demselben flossen, verinderliche Betten 
aushéhlend. Da die Orte, wo sie flieSen, am langsten von dem Gletscher 
bedeckt waren, hatten die auBerhalb des Gletschers flieSenden und vom 
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S. gegen N. gerichteten Stréme wenig Zeit, sie auszuhéhlen. Die inter- 
glazialen Fliisse fiihrten wenig Wasser zu einer solchen Arbeit. Daraus 
kann ich eher schlieBen, daB diese breiten Taler von unter dem Eise 
flieBenden Strémen ausgewiihlt wurden. 

Endlich mu8 man den Begriff der Gletscherstauung selbst 
in Erwigung ziehen. Man setzt voraus, daB in dem Orte, wo das Inland- 
eis eingedrungen ist, eine neue Erosionsbasis entsteht, die sich nicht er- 
niedrigen la8t, daB also das Flu8bett am Rande des Gletschers (Punkt A) 
stets in gleicher Hohe bleibt, sonst aber zu einem niedrigen Punkt B 
sich einschneidet. Man meint, die Tiefenerosion sei geschwicht, ja 
annulliert und anstatt derselben wirke die Seitenerosion allein. 

Demgegeniiber mu man einwenden, daf das Inlandeis sein Bett 
aushéhit, besonders wenn es, wie im vorliegenden Falle, auf ein 
Plateau steigen muf (3). Der Punkt A bleibt nicht auf der urspriing- 
lichen Stelle, wiewohl sein Sinken in einem langsameren Tempo be- 
griffen ist, da die Erosion nicht linear, sondern flichenhaft wirkt. Auch 
mu man beachten, daB die Stréme nicht vor dem Inlandeise halt 
machen, sondern lings des Gletscherrandes und senkrecht zu demselben 
abflieBen und zugleich erodieren. Nun fragt sich, ob diese Erosion 
hinter der freien FluBerosion zuriickbleibt, die in der unvergletscherten 
Gegend ein flieBender Strom ausiiben kann. Auch wenn wir es bejahen, 
miissen wir zweifeln, ob sich durch diese Verminderung der Tiefennagung 
die plétzliche Akkumulation weit talaufwarts bis z. B. in Mittelbdhmen 
auch bei wenig machtigen Eisinvasionen (Polandian, Meklenburgian) 
erkliren lieSe. Durch Hebung der Erosionsbasis wurde der Mittellauf 
der Elbe zum Oberlauf. Die Elbe in Mitteldeutschland konnte wohl 
durch die Gletscherwirkung zur Akkumulation bewegt werden, aber 
der Oberlauf in Bohmen muBte damals noch erodieren. Das Einstellen 
der Erosion und ihre Neubelebung diirfte daselbst also kaum in der 
Eisstauung und der nachfolgenden Eisregression ihre Ursache haben. 
Immer mehr dringt die Anschauung durch, da8 Norddeutschland nicht 
von einer, sondern von mehreren durch relativ weit langere Interglaziale 
getrennten Eisinvasionen heimgesucht wurde. Wahrend der Inter- 
glaziale hatten die Fliisse Zeit genug, die Anschwemmungen der vorher- 
gehenden Glazialperiode abzuriiurnen und nach dem Erlangen des Vor- 
glazialprofils neue Sedimente abzulagern. Demgegeniiber steht fest, 
daB die Fliisse ihre Amplitude verkleinerten und zugleich die alten 
Terrassen liegen lieBen. Diese Erscheinung kann man nicht befriedigend 
durch die Oszillation des Inlandeises erklaren. 

Als Ursache der periodischen Eintiefung und Aufschiittung der 
Taler bleibt also nur die periodische Bewegung desFluBgebietes}). 

1) Einen induktiven aber miSlungenen Schlu8 versucht ABLBURG (1, S. 355). 
Er weist auf den Gegensatz zwischen der Hauptterrasse und den iibrigen niederen 
Terrassen der Lahn hin. Nur die Hauptterrasse besitzt eine allgemeine Verbreitung 
und gleichmiBige Entwicklung im mittelrheinischen Stromgebiet. Alle iibrigen 
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Bei der Wichtigkeit des Schlusses muB8 man auf den EinfluB der 
tektonischen (Strand- und sekundiéren) Bewegungen niher eingehen. 
SiecERT versuchte die Frage durch ein Diagramm (23, S. 3, Fig. 2) 
niher zu beleuchten, bei dem er eine untere (z. B. die See) und eine 
obere Erosionsbasis (die Quelle) einzeichnete. Beide Punkte kénnen 
sich bewegen (aus der Ruhelage nach oben, d. h. positiv, nach unten 
d. h. negativ), die Bewegung nach oben hat Aufschiittung, die entgegen- 
gesetzte Erosion zur Folge. Fiigen wir zu den drei méglichen Zustinden 
der Miindung (Ruhelage, Hebung, Senkung) kombinatorisch die drei 
moglichen Zustande der Quelle hinzu, so erhalten wir — da der Fall 
von der beiderseitigen Ruhelage nichts Neues bringt — acht Fille, 
welche SIEGERT auch abgebildet hat. Bei der entgegengesetzten Ver- 
schiebung entsteht eine Kreuzung der Terrassen, sonst aber eine an- 
geniherte Parallelitit derselben, bei der Ruhelage der Miindung die 
Konvergenz, bei der Ruhelage der Quelle die Divergenz der Terrassen. 
Die negative Strandverschiebung wird z. B. durch eine negative Be- 
wegung der unteren Erosionsbasis bewirkt, die sich senkt. Infolge- 
dessen belebt sich die Erosionskraft des Flusses, der ein divergentes 
von der Quelle ausgehendes Terrassensystem erzeugt. Srecert laBt 
zu, daB dies nur ein theoretischer Grenzfall ist, weil immer zugleich 
eine sekundire (durch Erosion erzeugte) Bewegung der oberen Erosions- 
basis stattfindet. Mag ja die Quelle bei ihrer Riickwirtsbewegung 
(Horizontalverschiebung) die gleiche Hohe beibehalten oder sogar in 
ein héheres Niveau riicken, so senkt sich der Punkt, in welchem sich 
die Quelle im Augenblicke der Strandverschiebung befand. Infolge- 
dessen kann aus dem urspriinglich divergierenden ein paralleles oder 
sogar konvergierendes Kurvensystem (23, S. 9, Fig. B, C) je nach dem 
GréBenverhaltnis der Bewegungen bei der Erosionsbasis entstehen. 

Kine ahnliche Folgerung spricht weiter Stcert von der positiven 
Strandverschiebung aus. Er meint, da die Voraussetzung von der 


zeigen eine Abhingigkeit von regionalen, nicht fiir das ganze Stromgebiet giiltigen 
Ursachen (also nicht etwa Klimaschwankungen). Nach dieser Beschreibung kénnte 
man erwarten, da8B AuLBuRG fiir die Hauptterrasse eine allgemeine Ursache, fiir 
die unteren aber lokale Ursachen (auf S. 354ff. fiihrt er Mechanismus der Fluf- 
tatigkeit, lokale Gesteinsbeschaffenheit, lokale Bodenbewegung an) annehmen wird. 
Tatsachlich leugnet er (S. 356) den Zusammenhang der Terrassenphasen (Erosion 
und Aufschiittung) mit Klimaschwankungen der Diluvialzeit und setzt eine all- 
gemeine Hebung des ganzen Gebietes voraus, die die Einsenkung in das pliozine 
FluBtal bewirkte. Eine lang anhaltende Ruhepause in der Hebung diirfte die ge- 
waltige Seitenerosion und Aufschiittung verursachen. Des weiteren nimmt AHL - 
BURG fiir die Entstehung der iibrigen Terrassen Bodenbewegungen zweierlei Art an: 
allgemeine Erhéhung seit der Hauptterassenzeit (fiir die allgemeine Vertiefung 
des Tales), andererseits lokale, auf einzelne Gebiete beschrankte (fiir die Verschieden- 
heiten des Terrassenbildes). Es ist klar, da8 sich mit der Annahme einer nur 
modifizierten Ursache der beschriebene Gegensatz schwer begreifen lat und da8 
man daher noch zu einem anderen Faktor greifen muB, der den Gegensatz und die 
daraus entstehende Stufenform zu erkliren gestattet. Dariiber unten im 5. Kap. 
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Unbeweglichkeit der oberen Erosionsbasis in Wirklichkeit niemals zu- 
treffe, sondern daB sich letztere, wie im vorigen Falle, auch nach unten 
bewege. Die Folge davon ist eine Terrassenkreuzung (die Terrassen 
konvergieren im Oberlaufe und divergieren im Unterlaufe). Aus diesen 
Satzen SrecErts ergibt sich, daB Abbildungen 1 und 5 (S. 3, Fig. 2) 
nur als Ausgangsstadien, Abbildung 1 als ein Teilstadium fiir Abbildung 
8, Abbildung 5 als ein Teilstadium fiir Abbildung 6 Geltung haben. 
Parallele Terrassensysteme (Abb. 2 und 6) sind nur Ausnahmefille, 
wogegen divergierende und konvergierende Terrassen einen regularen 
Fall darstellen. 

Die Ansichten und schematischen Zeichnungen Siecerts habe ich 
einer Kritik unterzogen (33) und besonders hervorgehoben, da8 man 
von dem Kurvensystem und keineswegs von dem Terrassensystem 
sprechen.diirfe, da sich die eigentlichen Terrassen erst talabwarts von 
dem Wendepunkte bilden kénnen. Talaufwarts von dem Wendepunkte 
aus findet hauptsichlich nur Erosion statt. Der Wendepunkt schreitet 
bei der Hebung der Quellenregion nur langsam talabwarts. Die Kurven- 
systeme Srecerts kénnen folglich héchstens fiir die Strecke zwischen 
der Miindung und dem Wendepunkte Bedeutung haben; SIEGERT gibt 
es selbst zu, aber nur fiir Fig. 6—8 (Hebung der oberen Erosionsbasis), 
von welchen er sagt, daB michtige Schotteranhiufungen im Quellen- 
gebiete unméglich sind, und fiihrt als Beispiel die Oberrheinische Tief- 
ebene an, in welcher die obere und untere Erosionsbasis mit den das 
Tal durchquerenden Stérungen zusammenfallen. Aus dem Beispiele 
sieht man, wie sich SrecERT die Bewegungen in der oberen Erosionsbasis 
denkt. Tatsichlich blieb beim Rhein die obere Erosionsbasis unbe- 
weglich (der talaufwirts von der oberen Dislokation gelegene Oberlauf), 
der Strom setzte in dem abgesunkenen (negativ bewegten) Bette eine 
miichtige Terrasse auf der alteren Terrasse ab; die jiingere Terrasse 
liegt also héher, sie wurde im relativen Sinne positiv bewegt, folglich 
reiht sie StEGERT in die Fille der Hebung der oberen Erosionsbasis ein. 
Dieser Standpunkt ist wohl gekiinstelt, weil diese Erscheinung zu jenen 
der partiellen unteren Erosionsbasis (positive Strandverschiebung) ge- 
hort. Wenn die Quelle infolge einer Dislokation sinkt, kann sie nicht 
den Flu8 speisen. Im obigen Falle wurde tatsichlich der FluBlauf in 
einer Versenkung solange unterbrochen, bis dieselbe ausgefiillt wurde. 

Kine fiir die Strandlinie geltende Bewegung ist man nicht be- 
rechtigt fiir die Quellenregion anzunehmen. Es herrscht hier eine ent- 
fernte Analogie zwischen der Meeresoberfliche und dem Horizonte 
der unterirdischen Gewisser einerseits, der Miindung in das Meer und 
der Quelle als dem Abflu8 der unterirdischen Gewasser anderseits. Die 
Strandlinie hingt hauptsachlich von Schollenbewegungen ab, der unter- 
irdische Quellenwasserhorizont bewegt sich aber nur langsam mit der 
Scholle, die er durchnaBt. Vertikale Bewegungen desselben hangen 
am meisten vom Klima und vom Relief ab, es kénnen folglich kaum 
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ahnliche Terrassensysteme im Quellengebiete entstehen, wie es SIEGERT 
abbildet. Bei der Hebung des Gebietes mu sich der Quellenhorizont 
relativ erniedrigen, bei der Senkung umgekehrt, aber diese Folgewir- 
kungen sind durch gleichzeitige Niederschlagsveriinderung ein wenig 
parallelisiert. Im ersten Falle nehmen die Niederschlage zu, in anderen 
ab. Von dem von der Miindung auseinanderlaufenden und bei der Quelle 
am meisten ausgebreiteten Kurvendiagramme SieceErts gilt dasselbe, 
was ich oben (S. 211) von dem fiir die Eisstauung angegebenen Kurven- 
diagramme gesagt habe. Die bei der Quelle am meisten ausgebreiteten 
Kurven deuten nur die im Raume fest verzeichnete Lage der FluB- 
kurve an, wie sie sich im Laufe der Zeit entwickelte. Gleichzeitig er- 
niedrigte sich die ganze Gegend und damit das Flu8bett samt Terrassen, 
am meisten das Quellengebiet. Sollten die Kurven die relative Lage 
der Reste von FluBterrassen andeuten, so ist ihre Abbildung nicht 
richtig, da sich ihre gegenseitige Entfernung infolge der Denudation 
veranderte, und zwar wieder am meisten in der Quellenregion. Wenn 
die Quelle infolge der riickwirtigen Erosion ihre Stelle verlaBt, bewegt 
sie sich fluBabwarts und gewoéhnlich etwas héher, da die Niveaufliche 
der unterirdischen Wasser gewélbt ist. Wenn das Relief verarmt und 
Niederschlige karg werden, macht die Quelle eine entgegengesetzte Be- 
wegung nach unten und flu8abwiarts. Diese Bewegungen sind aber sehr 
langsam, so daB durch dieselben ein Terrassenbild nicht entstehen kann. 

Die Veranderungen des Quellengebietes wurden von HETTNER 
(11) behandelt. Der Flu8 dringt nach hinten erobernd und sein Gebiet 
erweiternd vor. Er kann die Quelle einem anderen Flusse abspenstig 
machen, wenn die tiefere Erosionsbasis, die groéfere Regenmenge und 
infolgedessen die gréBere Wasserfiihrung ihn dazu befahigt. Es sind 
lokale Erscheinungen, die fiir uns Bedeutung haben, wenn der Flu8 
z. B. infolge der Anzapfung seinen ganzen Oberlauf verlor. Am Anfange 
des Unterlaufes (bei der neuen Quelle und oberhalb derselben) kann 
sich die alte konvergente Terrasse aus der Zeit erhalten, in welcher der 
Flu8 reichliches Wasser fiihrte und seine Quelle weit hoher lag. Die ur- 
spriingliche Quelle hat also eine Senkung und eine durchgreifende hori- 
zontale Verschiebung erlitten. In demselben Oberlaufe weiter talauf- 
warts flieBt der abgelenkte Strom, schlieBlich eine neue Terrasse bildend, 
die mit der alten héher liegenden und bis zum ehemaligen Wendepunkte 
sich erstreckenden Terrasse divergiert. Wie die Beobachtung im Lande 
zeigt, sind die beschriebenen Erscheinungen ziemlich selten; vielmehr 
sieht man im zerschnittenen Gebirge gewdhnlich nur ein Netz von ter- 
rassenlosen V-Talern oder ein solches mit Anfangen einer Aue. Aus dem 
Grunde halte ich (33) fiir richtiger eine Abbildung, in der die Quellen- 
stellung eine unverinderte Lage beibehalt. Dabei sind folgende Fille 
zu behandeln: 1. die ganze Oberfliche steigt oder sinkt gleichmabig, 
2. es geschehen die Bewegungen einseitig, 3. bei der Ruhelage beider 
Endpunkte hebt sich oder sinkt das Gebiet zwischen ihnen, 4. es wird 
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gewellt (verbogen), so daB zwischen der Miindung und der Quelle eine 
ganze Welle vorkommt, oder endlich 5. haben die beiden Erosionsbasen 
eine (zu den Nullpunkten der tektonischen Welle) allgemeine Lage. 
Der letztere Fall kann sich bei sehr langen Fliissen auch derart ver- 
indern, daB mehrere Wellen zwischen der Quelle und der Miindung 
entstehen. Es lassen sich dann leicht die Falle erklaren, die zur Terrasen- 
kreuzung oder ihrer Divergenz fiihren und durch einfache Erosion oder 
Antezedenz und Akkumulation verursacht werden. 

Was die Qualitait der tektonischen Bewegung anbelangt, so lehnt 
SIEGERT die regelmaBige Bewegung ab und erklart, daB nur die perio- 
dische Bewegung, bei welcher Klimaveranderungen und (an zweiter 
Stelle) Inlandeisstauung mitwirkt, anzunehmen sei. Durch Inlandeis 
gestaute Fliisse stellen die Erosion ein und kénnen erst nach seinem 
Verschwinden wieder erodieren. Wiahrend michtiger Niederschliige 
kommt der Flu8 bald zu seinem Gleichgewichtsprofil, so daB er Zeit 
genug hat, eine Aue zu bilden. In einer Trockenperiode aber vermag 
ein schwacher, auf einer in tektonischer Hebung begriffenen Scholle 
flieBender Strom nicht bis zum Gleichgewichtsprofil zu gelangen, so da 
er mit seitlicher Erosion gar nicht zu beginnen imstande ist. Dann 
kann nur eine giinstige Verinderung des Klimas helfen. 

Hine regelmiBige tektonische Hebung, bei welcher zugleich die 
FluBenergie auch den aus derselben entspringenden Tiefenschurf iiber- 
trifft, kann nur zu einer Serie von Maanderterrassen, aber nicht zu den 
weit von einander abstehenden und gleichmaBig im ganzen Tal hinziehen- 
den Terrassen unserer Fliisse fiihren. 

Es ist noch der Satz Strcerts zu priifen: »Bei gleichmaBiger Strand- 
verschiebung bedingen Klimaschwankungen und Lisinvasion allein 
die Periodizitét der Terrassenentwicklung«. Durch Klimaschwankung 
kénnte das geschilderte Bild wohl entstehen, doch mu8 sich die 
Niederschlagsmenge so sehr vermindern, da die seitliche Erosion aus- 
bleibt. Ob sich diese mathematische von der Geschwindigkeit der 
Hebung abhiangige Bedingung periodisch einstellen konnte, ist mehr als 
fraglich. Auch im giinstigen Falle wird das Terrassenbild nicht aus 
einzelnen scharf getrennten Terrassen, sondern aus Serienstufen be- 
stehen. Durch periodische Inlandeisstauung kénnte wohl der Flub 
zum absoluten Einstellen der Tiefenerosion und zur michtigen Akku- 
mulation gefiihrt werden, so daB ein idealer Stufenbau entstehen kénnte, 
aber die Stauung der Fliisse in Deutschland konnte — wie ich oben 
gezeigt habe — unmédglich durchgreifend bewirkt worden sein. 

Es bleibt folglich nur iibrig, eine unregelmaBige periodische 
Schollenbewegung in Betracht zu ziehen, die ihre mutmafliche 
Ursache in der Inlandeisinvasion in Deutschland habe. Das 
Inlandeis bewegte sich langsam, und infolgedessen war das Tempo 
der isostatischen (?) vertikalen Bewegungen der Scholle im allgemeinen 
auch langsam. 











ne 
en 
re, 
T- 


n- 
er 


nt 
0- 
er 


mM 


ge 
eit 


lle 
aB 


lie 
or 
en 
n- 


Jas 


pe 
en 











R. Soxot — Die Flu8terrassen. 217 


Aus den bereits bekannten und neu festgestellten tektonischen Be- 
wegungen in Deutschland und Bohmen habe ich (33) auf die Wahrschein- 
lichkeit der epirogenetischen Bewegungen im jiingsten Tertiair und 
im Diluvium geschlossen. Epirogenetische Bewegungen haben nach 
meiner Meinung eine viel intensivere Wirkung auf die Entwicklung 
des Flu8netzes als tektonische Senkungen, welche sich gewéhnlich sofort 
mit Seen ausfiillen und nur eine lokale Verminderung des erosiven 
Tempos verursachen. Die Eisinvasion war eine ganzirdische Erscheinung, 
und folglich muBte sich auch die epirogenetische Funktion derselben 
iiberall zeigen. Daraus erklart sich, da8 die FluBterrassen allgemein 
verbreitet sind. Gegen die Einwendungen, daB entgegengesetzte Nach- 
barstroéme bei der tektonischen einseitigen Hebung nicht gleichzeitig 
erodieren konnten, sondern der eine erodieren und der andere aber 
akkumulieren muBte, und weiter da8 die Talstrecken eines und desselben 
Flusses dabei ganz verschieden und zwar je nach dem Winkel der Tal- 
strecke zu dem Fallen der Aufrichtungsebene beeinflu8t werden, muB 
ich bemerken, da8 die GréBe der gesamten Erosion nur von der verti- 
kalen und horizontalen Entfernung des Ortes von der gemeinsamen 
Erosionsbasis (Meeresniveau) abhingt. Hebt sich das Land, dann wird 
im gesamten FluBnetze die Erosion belebt. Wer diese Einwendungen 
ausspricht, verkennt die Wirkung der riickwartigen Erosion und ebenso 
die Antezedenz (vgl. S. 200). Viele Fille der Antezedenz wurden z. B. 
in Béhmen irrtiimlich als epigenetische Erscheinungen behandelt (30, 
31). Es scheint auch, daB die epirogenetische Verbiegung der Erdober- 
fliche viel wahrscheinlicher ist als die ungleich gerichteten regionalen 
tektonischen Bewegungen!). Mit beiden allerdings lassen sich ungleiche 
Terrassenstufen in benachbarten FluBgebieten erkliren. 

Ich leite also epirogenetische Bewegungen im Diluvium von den 
periodischen Inlandeisinvasionen ab. Das Inlandeis hatte bis 1000 m 
Machtigkeit, und seine Wirkungen waren nach Rupzxi (21) folgende: 

1. Verringerung des Volumens des Meerwassers um so viel, als durch 
Eis gebunden ist. 

2. Verschiebung der Belastung, die auch in dem Fall, daB die Erde 
nahezu so starr wie Stahl wire, Deformationen der Oberfliche erzeugen 
wiirde. 

3. Deformationen der Niveaufliche, einerseits durch die Krusten- 
deformationen, anderseits durch die Anziehung des Inlandeises bewirkt. 

Wenn die Eisdecke schwindet, hebt sich das Land, aber infolge 
mangelhafter Elastizitét nicht sogleich (niheres in F. E. SuEss, Geol. 
Rundsch. XI, 8. 161 ff.). 

Dazu beachte man noch die von E. von DryaatskI (5) ausgesprochene 
Folgerung: Die Oberfliche eines vereisten Landes muf die konstante 


1) SétcH (34, S. 83) sagt: »Gewichtige Stimmen weisen aus guten Griinden 
auf die Rolle weitriumiger Verkriimmungen hin, die auf erordentlich langsam, 
sozusagen Schritt fiir Schritt, vor sich gehen. « 
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Temperatur 0° annehmen, die Erkaltung bewirkt Zusammenziehung 
des Bodens, der sich infolgedessen senkt. Nach dem Verschwinden 
des Eises muB der umgekehrte Vorgang eintreten. 

Der isostatischen Theorie gemé% muBte sich die Deformation des 
Geoids auBerhalb des Inlandeises als eine Hebung auBern, die Hebungen 
entsprechen folglich den Eiszeiten, doch setzten sie stets ein wenig 
spiter ein. Der Boden kehrte nach dem Riickzuge des Inlandeises 
nicht genau in seine friihere Lage zuriick, sondern er blieb ziemlich 
hoch gelegen. Die folgenden Hisinvasionen hoben das Land wiederholt. 
Da in jeder Eiszeit mutmaBlich Zeit genug zum Ausarbeiten des Gleich- 
gewichtsprofils vorhanden war, waren die Fliisse imstande, endlich 
eine michtige Aue zu bilden, die sich in dem niachstfolgenden trockenen 
Interglazial, wo das Land ein wenig sank, noch etwas vergréBerte. 

Kinige ritselhafte Tatsachen harren noch der Erklirung. Aus der 
Parallelitat der glazialen Eisrinder mit den jetzigen in den Alpen folgert 
man, daB die Niederschlige im Glazial nicht gréBer als jetzt waren, 
doch muBte die mittlere Jehrestemperatur niedriger sein. Das Terrassen- 
studium zeigt, daB die Fliisse im Diluvium wasserreicher waren als 
jetzt. Die Erklirung, da durch enorme Schmelzwiisser die FluBbetten 
iiberfiillt wiirden, 1a8t sich nicht halten, falls man bedenkt, daB grofe 
Eluviumreste noch jetzt unangetastet auch in der Nahe der Fliisse hie 
und da vorliegen (33) und daB mit den breiten diluvialen Talern der 
gréBeren Biche und Fliisse enge Schluchten an den Ufern und V-Taler 
der Nebenbiche kontrastieren. Allem Anscheine nach waren die letzteren 
im glazialen Diluvium noch nicht da; es scheint, daB das Gewissernetz 
damals trotz der reicheren Wasserfiihrung eine kargere Gliederung auf- 
wies. Dazu reihen sich andere strittige Tatsachen, z. B. die bisher ritsel- 
hafte Entstehung der Gehingelehme und das fast ginzliche Verschwin- 
den von Pflanzenspuren in den diluvialen Ablagerungen. Die Schmelz- 
wissererklirung halt noch Henxet (10) aufrecht und weist auf die 
mutmaBliche austrocknende Antizyklone iiber dem Inlandeise hin, 
wodurch die Niederschlagsmenge aber eher vermindert wird. Trotzdem 
fiihren jetzt nordische Fliisse viel Wasser, da die Verdunstung wegen 
der niedrigen Temperatur gering ist, so daB bis 86% der Niederschlige 
in den Strémen abflieBt. Gegen die Beweisfiihrung HENKELS méchte 
ich folgendes bemerken: FlieSen heute in einem Flusse 1/3 der Nieder- 
schlage (im Main 28%) also a/3 ab, und verminderte sich die Nieder- 
schlagsmenge im Glazial bis auf etwa 1/3, flossen endlich 9/;, der Nieder- 
schliage — wie in den heutigen nordischen Strémen — ab, dann muBten 
die Fliisse a/3 - 9/1) = a/3 der Niederschlige enthalten, also soviel wie 
gegenwartig. HenkeEt stellt sich vor, daB das Land einen grofen Teil 
des Jahres hindurch verschneit war, im Sommer aber monatelang von 
hochgeschwollenen Fliissen durchrauscht wurde. In dem Falle miiBte 
nach meiner Meinung alles Eluvium ginzlich verschwunden und der 
klaffende Kontrast zwischen den engen Schluchten und den breiten 
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Haupttalern miiBte lingst verwischt worden sein, was tatsichlich nicht 
zutrifft. 

Eine Lésung der Frage versuchte ich (33) durch die Annahme, da8 
in den Glazialzeiten die meisten Niederschlige auf dem 
Wege der Verdichtung des Wasserdampfes im Boden dem 
Grundwasserhorizonte zugefiihrt wurden. Die von VoLGER 
begriindete Verdichtungstheorie (vgl. KemmHack 15, Prinz 20) ist zwar 
nicht allgemein anerkannt worden, doch erklart sie am besten die strittigen 
Erscheinungen. Sie ist im Einklange mit dem ozeanischen Klima, 
das man nach Hann (Handbuch der Klimatologie, I, 1908, S. 379) fiir 
die Glazialzeiten voraussetzen mu. Die gesteigerte Bodenfeuchtigkeit 
beschleunigte Zersetzungsvorginge, durch welche Pflanzenreste ver- 
schwanden, und verursachte eine reiche Bildung der Diluvialtone. Die 
Hauptstréme wurden von miachtigen Grundwasserquellen gespeist, und 
die oberflachliche Abspiilung war wegen Mangels an Schmelzwissern 
und fliissigen Niederschligen lahmgelegt. Erst nach der Klimaver- 
ainderung, besonders in der Postglazialzeit waihrend der vergréBerten 
festen und fliissigen Niederschlige, setzte eine intensive Tiefenerosion 
der Nebenfliisse und Seitenadern ein, wodurch die engen mit breiten 
Talern der Hauptfliisse kontrastierenden Schluchten entstanden. Damit 
stimmen auch WauHNscuHaFFE (36, S. 349) und E. Scu6ne (22) iiberein. 
Ich fiihre (26) als Beleg eine postdiluviale Molluskenfauna aus einem 
Lehmlager bei Klucov (im §. der Nimburger Ebene in Béhmen) an, 
das vom Vsembera-Bache angeschnitten wurde und 14m _ oberhalb 
desselben an seinem rechten steilen Ufer liegt. 

In langen Interglazialen konnten kaum durchgreifende 
Veranderungen des Reliefs entstehen, da die Wasserfiihrung 
allem Anscheine nach unbedeutend war. Aus der groBen Amplitude 
der alteren Terrassen darf man schlieBen, da der Seitenschurf ein 
Werk der hohen Wasserfiihrung war und daf auch die epirogenetische 
Hebung hauptsiichlich in der das ozeanische Klima fiihrenden Eiszeit 
stattfand und ihre Retardation gegeniiber der Inlandeisinvasion nicht 
bedeutend war. Damit ist die Frage entschieden, ob die Terrassen 
der Glazial- oder Interglazialzeit angehéren. Die Hauptarbeit wurde 
in Glazialen geleistet und in den Interglazialen zu Ende gebracht. Zu- 
gleich erklart sich die Inkongruenz des Terrassenphinomens in ver- 
schiedenen Gebieten Mitteldeutschlands und in den Alpen. Die epiro- 
genetischen Bewegungen waren wohl weder gleichzeitig noch gleichsinnig, 
noch von gleicher Intensitit, auch konnten sie periodisch in Kraft ge- 
setzt werden, um mehrere Terrassen aufzubauen. 

Die VergréSerung der Niederschlagsmenge, welche man fiir die 
Glaziale annahm (vgl. Kayser, 14, I, S. 384), ist nicht im Einklange 
mit der Parallelitaét der Grenzen von diluvialen und alluvialen Gletschern 
in den Alpen, aus welcher die Autoren, wie oben bemerkt, richtig die 
annihernd gleiche Niederschlagsmenge mit der Jetztzeit erschlossen. 
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Wurde aber die Kondensation der Luftfeuchtigkeit mittels des Nebels 
und nur teilweise als Regen und Schnee vollzogen, dann ist auch dem 
Eisgebiete wenig Schnee zuteil geworden. Wird die Luftfeuchtigkeit 
bei dem ozeanischen Klima nahe bei der Erdoberfliche als Nebel konden- 
siert und vom Boden eingesaugt, so kann nicht viel davon auf hohe 
Berge oberhalb der Schneegrenze gelangen. 


VY. Ursache der Stufenform. 


Schon langst wurde die Frage gestellt, warum der FluB8, indem er 
sich einschneidet, seinen bisherigen Boden nicht ginzlich forttragt, 
vielmehr ansehnliche Reste desselben ablagert, wodurch eben die Stufen- 
form entsteht. Man dachte an die Verminderung des Wasserreichtums 
oder an die Verkiirzung der Zeit zwischen zwei Hebungen. Diese An- 
schauungen wies SuPAN (35) als nicht begriindet ab. Im Einvernehmen 
mit Gerkiz, Miter, Davis und WertsTEIN erklart er die verminderte 
Breite des Flu8bodens dadurch, da8 mit der Tiefe die Menge der Schotter- 
masse auf eine solche Weise wiachst, daB der Flu8 auf das Fortschaffen 

‘ derselben sehr viel Energie verwenden mu8. Zur seitlichen Erosion 
bleibt je tiefer, desto weniger Energie iibrig. 

Ich bin der Meinung, da8 Supan und die eben genannten Autoren 
nur teilweise recht haben. Was die mit der Tiefe wachsende Schotter- 
menge anbelangt, so habe ich (33) gezeigt, daB sie sich sogar mit dem 
Quadrate der Tiefe (aber nur im idealen Fall, als der Flu8boden bis auf 
eine geometrische Linie schwindet), gewdhnlich aber mit einer Zahl, 
die zwischen der ersten und der zweiten Potenz der Tiefe liegt, vergroBert. 
Wenn der Flu8 einschneidet, vermindert sich sein Gefalle und er wird 
dadurch desto fihiger, die seitliche Erosion auszuiiben. In der Geologie 
braucht man nicht auf die Zeit Riicksicht zu nehmen. Wir sind nicht 
berechtigt, ohne einen zwingenden Grund die Tatigkeit des Flusses zeit- 
lich zu begrenzen. Gar nicht behindert dann dieselbe die Hohe der 
Talabhinge und die von denselben gespendete Schotterlast. Das alles 
kann nur die zum Erlangen des Gleichgewichts gerichtete Arbeit des 
Flusses verlangsamen, vermag aber auf die raumlichen Dimensionen 
(die Breite des Talbodens) derselben keinen wesentlichen Einflu8 aus- 
tiben. Mit dem GréBerwerden der Schuttlast vermindert sich die seit- 
liche Erosion nur relativ, das heiSt in der Einheit der Zeit. Die vergréBerte 
Schottermenge, welche von den Abhingen des tiefen Tales sich in den 
Flu8 schiebt und fallt, kann folglich nicht die verminderte Breite der 
jiingeren Terrassen erkliren. Als Hauptursachen diirfen nur die Fak- 
toren gedeutet werden, von welchen die seitliche Erosion abhingt. Es 
sind die Wasserfiihrung und die zum Ausbauen des Tales nétige 
Zeitdauer. Welche von den beiden als wahrscheinlichere gelten 
kénne, 14Bt sich indirekt aus der Tatsache schlieBen, daB es bei der 
vorausgesetzten zu kurzen Zeitdauer des Erosionsvorganges keineswegs 








els 
em. 
eit 
en- 
yhe 


er 
gt 

en- 
ms 
An- 
nen 
tte 
ter- 
fen 
ion 


ren 


ogie 
icht 
relt- 
der 
alles 
des 
nen 
aus- 
seit- 
jerte 
den 
der 
fak- 
Es 
tige 
alten 
der 


wegs 


eEEE—_—_—_——&xewenw 








R. Soxot — Die FluBterrassen. 221 


zu einem einheitlichen auf groBe Gebiete sich erstreckenden Terrassen- 
bilde gekommen ware. Alle Fliisse eines grofen Gebietes kénnen 
unméglich in demselben Zeitpunkte zum Gleichgewichtsprofil gelangen 
und mit der lateralen Erosion gleichzeitig anfangen. Sehen wir aber 
heute, daB diese laterale erosive Arbeit im spiteren Diluvium weniger 
als friiher die Taler verbreiterte und kénnen wir nicht den gleichen Zeit- 
punkt fiir den Anfang der seitlichen Erosion allerorten voraussetzen, 
so diirfen wir ebenso wenig in der Zeitdauer der lateralen Erosion die 
eigentliche Ursache der verminderten Amplitude suchen. Sonst miiBten 
einige von den Fliissen in der Talausbildung mehr, andere weniger vor- 
geschritten sein, wir miiBten hie und da eine sehr breite Terrasse, bei 
anderen Fliissen aber gar keine Terrasse finden kénnen. Mit jeder 
neuen Hebung wichst die Kraft des Flusses, jedes neue Gleichge- 
wichtsprofil ist em wenig hdher, als das vorhergehende war. Die 
Wassermasse nimmt zu, da das gehobene Land zu einem tiichtigeren 
Luftfeuchtigkeitskondensator wird. Beide Faktoren beschleunigen die 
Arbeit des Flusses, verkiirzen den notwendigen Zeitraum. 

Ein Symptom einer fiir die seitliche Erosion zu kurzen Zeitdauer 
ist eine unterbrochene Aue. Reste der diluvialen Terrassen sind aber 
gewohnlich so ausgedehnt, da8 sie als Teile einer unterbrochenen Aue 
nicht gelten kénnen. Weil also eine zusammenhingende Aue gebildet 
wurde, muBte Zeit genug dazu vorhanden sein, und als Ursache der 
Einengung der jiingeren Profile bleibt nur die verminderte 
Wasserfiihrung der Fliisse. 

Nach B. Drerricu (4) hangt die horizontale Ausdehnung der Ter- 
rassen ab: 


1. von der Wasserfiihrung, d. h. von der zerstérenden Kraft des 
Flusses, 
2. von der Dauer der lateralen Erosion, d. h. von der Erosion zur 


Zeit der Ruhelage der Scholle, 
3. von den Differenzen im Gestein. 


Die Ansicht Drerricus stimmt mit der oben angefiihrten iiberein, 
da8 namlich nicht die Menge der Gesteinsmasse, die abzuriiumen ist, 
entscheidet, sondern nur die Zeitdauer. Lokal diirfte auch die Maander- 
bildung einen Einflu8 ausiiben, da die Aue bei der Schlingenabschniirung 
oft einseitig verbreitert wird. 


Hitper (12, 8. 48) will den Stufenbau durch den Gegensatz zwischen 
dem alten Reife- und dem heutigen jugendlichen Stadium erkliren. 
Tatsachlich stellen aber alle zusammenhingende Terrassen stets ein 
altes Reifestadium der Fliisse dar, man kénnte héchstens an das Alter 
des Reliefs denken. Die héchste und breiteste Terrasse liegt in einer 
peneplainisierten Gegend, sie hat sich eben deswegen erhalten, da8 die 
Peneplain von keiner niedrigeren Peneplain ausgewechselt wurde. Hier 
figurierte die Zeit als Ursache. Diese Erwigung kann aber hiéchstens 

Geologische Rundschau. XII. 15 
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die Frage beantworten, warum sich die Reste der hdheren Terrassen 
iiberhaupt erhielten, nicht aber jene nach der Ursache der Ineinander- 
schachtelung von Talleisten. 
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Fig. 1. 
Schematische Lage des Normalwendepunktes W bei wiederholten tektonischen Hebungen (idealisiert, 
die Nullkurve als eine Gerade, die Terrassen als horizontale Ebenen gedacht), A bei gleichmaBiger, 
B bei einseitiger Bewecung der oberen, C der unteren Erosionsbasis. Wahrend in A ein allge- 
meiner Fall von Terrassen als Relikten der ehemaligen Auen und mit Riegelfluren (im Scheitel 
des Terrassenwinkels) dargestellt sind, werden in da und Ab Einzelfalle abgebildet: in Aa im 
Augenblicke, als die Terrassen ganz verschwunden sind, so da8 nur ihre Ansatzflachen an den 
Abhingen sich zeigen, in Ab Verleguny des Laufes gegen das rechte Ufer hin seit der Ablagerung 
der mittleren Terrasse. 


Ebenso wenig kann ich die Ansicht Hiupers teilen, da8 man die 
groBe Breite der héchsten Terrasse durch Abschwemmung der Tal- 
wande erklaren sollte. An der Basis der Talwinde bilden sich nur Schutt- 
kegel und Schutthalden, die mit den eigentlichen fluviatilen Terrassen 
wenig gemeinsam haben, da sie eine andere Struktur und andere Genesis 
aufweisen. 
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Auf eine interessante, wenn auch nicht einwandireie, Weise will 
SéLeH (34) unsere Frage lésen. AnschlieBend an die Beobachtung 
Hems, da8 sich die Terrassen sehr oft an Querriegel der Taler an- 
schlieBen, macht SéicH auf die Tatsache aufmerksam, da8 die unteren 
Terrassen niemals so weit: fluBaufwirts reichen, wie die oberen. Der 
Wendepunkt, wo sie anfangen, liegt sukzessive weiter von 
der fast unbeweglichen Quelle. Es diinkt mir aber, daB dieses 
Vorwirtsriicken des Wendepunktes beim Eintiefen des Tales eine not- 
wendige Eigenschaft der Einschachtelung der Terrassen ist. Man darf 
dasselbe nicht als Ursache gelten lassen, wenn man nicht einen logischen 
Fehler (Petitio principii) begehen will. 























Fig. 1. Fortsetzung. (Erkliérung vorhergehende Seite.) 


An der Hand der beigefiigten Abbildungen kann man sich verge- 
wissern, daB8 die unter Erosion stehende Strecke des Gleichgewichts- 
profils bei stets gleicher Wasserfiihrung in einer neu und aber neu ge- 
hobenen Landschaft stets linger sein wird als in einer niedrigen Land- 
schaft (siehe Fig. 1, A Taltreppe, da die Taltreppe im Augenblicke des 
Schwindens der Talleisten, B im ahnlichen Augenblicke, aber einseitig 
in der Quellenregion gehoben). Das kann aber keineswegs fiir immer 
gelten, wenn man als Ziel der Erosion und Denudation eine Rumpfebene 
voraussetzt. Der Wendepunkt riickt so lange stromaufwirts vor (vgl. 
Fig. Ab, wo zugleich eine seitliche Verlegung stattgefunden hat), bis 
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die Rumpfebene erreicht ist. Dabei verschwinden selbstverstindlich 
die Reste von Alteren Terrassen, und es bleibt von einer Ineinander- 
schachtelung der Talleisten keine Spur. Solange aber verschieden- 
alterige Terrassen im Tale vorhanden sind, kann man annehmen, da8 der 
dem neuen Zyklus zugefallene Zeitraum nicht allzu lang war, und infolge- 
dessen konnte der Wendepunkt nicht weit stromaufwarts gelangen, 
er muBte naher der Miindung als die vorhergehenden geblieben sein. 

Das alles scheint die Anschauung Sdétcus zu bekriftigen. Man 
muB aber bedenken, daf die Lage des Wendepunktes auch von der 
Wasserfiihrung abhingt und da bei unverinderter Wasserfiihrung, 
die wohl Séxcx stillschweigend voraussetzt, bei geniigender Zeitdauer 
ein Bild wie etwa Fig. Aa entstehen muB, die Amplitude der Aue mu8 
gleich bleiben, und jede niedere Aue mu8 alle Spuren entweder giinzlich 
oder (bei der Verlegung des FluBlaufes) einseitig (Ab) vertilgen. Die 
Seitennagung kann sich unméglich mit der Tiefe vermindern, da der 
miaandrierende Flu8 aus einer gehobenen Scholle sets die maximale 
Menge des Schotters forttrigt. Wenn er eine stets gleiche Wassermasse 
besitzt, mu8 er mit einem stets gleichen Rest seiner Energie den Seiten- 
schurf ausiiben. Ist mehr Schotter vorhanden, so bleibt er liegen. 

Tatsichlich darf man aber nicht die stets gleiche Wasserfithrung 
voraussetzen, da sie sich mit der Hebung vergréBert. Es wird folg- 
lich der Flu8 zu einer Talverbreiterung faihig gemacht (Fig. 4b). Da 
in der Wirklichkeit eine Ineinanderlagerung der Terrassen vorkommt 
(Fig. A) und wir zu einer zeitlichen Erklarung (zu kurze Zeitdauer) 
nicht Zuflucht nehmen mégen, so bleibt nichts iibrig als eine klimatisch 
verkleinerte Wasserfiihrung voraussetzen. 

Bei einer einseitigen Hebung der Quelle (Fig. B) oder der Miindung 
(Fig. C) kénnen analoge Fille unterschieden werden; es wurden nur 
diejenigen der Fig. Aa entsprechenden abgebildet. Bei der Hebung 
der Miindung (Fig. C) gelangt der antezedente Flu8 stets zu dem bis- 
herigen Wendepunkte W. 

Wahrend Séicu unsere Frage als das gréBte Ratsel der Talbildung 
behandelt, will HenKEL (10), wie schon oben erwahnt wurde, die Existenz 
der Ineinanderschachtelung der Talterrassen sogar in Abrede stellen. 
HENKEL nimmt eine regionale Verlegung der FluBlaufe an und 
versinnlicht dieselbe in einem Bilde (10, 8. 144, Fig. 3). Er hat iiberall 
(zwei von ihm angegebene Stellen ausgenommen) nur an einem Ufer 
Reste von Terrassen gefunden. Doch leiden seine Angaben dadurch, 
da8 er nur michtige und aufgeschlossene Terrassenreste und Kiesfelder 
angibt; vereinzelte Gerdlle besagen nach ihm nichts. Seine in den Karten- 
skizzen verzeichneten Funde sind besonders im Unterlaufe so sparlich, 
da’ man keinen zwingenden Schlu8 ziehen darf. Von Hitzman bis 
Bamberg und im Quellengebiet sind die Funde schon zahlreicher, und 
besonders in der Strecke Hochstadt—Bamberg lassen sie die Vermutung 
von der Verlegung des FluBlaufes gegen Westen nahe; doch beweisen 
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1aBt sich diese Bewegung nicht, da die problematische westliche Terrasse 
durch Abtrag zufalligerweise ganz und gar verschwinden konnte. 
HENKEL will die Verlegung des FluBlaufes als Gesetz, seine Beibehaltung 
als Ausnahme gelten lassen. Das steht aber nach meiner Meinung im 
Widerspruch mit der Arbeit eines Flusses auf einer allseitig gleich ge- 
hobenen Scholle. Denken wir uns einen FluB, der in einem breiten 
Tale mit dem Gleichgewichtsprofil miandriert. Setzt eine relative 
Hebung ein, so schneidet sich der Flu8 ein, indem er den letzten Lauf 
beibehalt. Erst nach dem Erlangen eines neuen Gleichgewichtsprofils 
fangt der Flu8 an, im Niveau dieses Profils mit kriftiger seitlicher 
Erosion eine neue Aue miandrierend herzustellen. In welcher Richtung 
ist aber die groBte laterale erosive Kraft wirkend? Nicht streng seitlich, 
sondern ein wenig vorwiarts, wodurch eben der Verlegung der Fliisse 
ein Riegel gestellt wird, weiter die Schlingen eingeschniirt und aus dem 
eingeschnittenen Terrain Inselberge gebildet werden, welche oben mit 
der Terrasse bedeckt sind. Zwischen den Inselbergen flieBt im ge- 
krimmten Laufe der Flu8 und schafft je nach seiner Wassermenge 
eine breite oder enge Aue. War die alte Terrasse zusammenhangend 
ausgebildet, so werden auch ihre Reste an beiden Ufern vorhanden sein. 
War sie nur in den Maanderkernen vorhanden, dann wird man sie nur 
auf den Inselbergen finden, dies aber nur in dem Falle, wenn die neue 
Aue bedeutend enger ist, als die friihere; denn sonst verschwindet jede 
Spur der Inselberge. Das letztere scheint beim Main der Fall zu sein. 
Eine Verlegung des in einem tiefen Tale flieSenden Flusses halte ich fiir 
Ausnahme. Es miiBte zu dem Zwecke z. B. die Richtung der maximalen 
lateralen Erosion verindert werden, was wohl erst durch eine einseitige 
tektonische Bewegung verursacht werden kénnte. 

Eine andere Ursache und zwar einseitige Schottervermehrung 
habe ich (30) beschrieben. Ein im Vorgebirge flieBender und mit dem 
Gebirge paralleler subsequenter Flu8 schiebt allmahlich seinen Lauf 
von dem Gebirgskamme weiter und zwar im Unterlaufe mehr, da sich 
mit jedem neuen Zuflusse die Wirkung steigert. Auf die Weise wird 
aus einem mit dem Gebirgskamme parallelen FluBlauf ein solcher aus- 
gebildet, der mit dem Gebirgskamme einen scharfen Winkel einschlieSt. 
Auch dort, wo sich keine Vorbedingungen fiir einen subsequenten Haupt- 
flu8 im Gesteine vorfinden, kann sich ein solcher durch fortschreitende 
Ablenkung der konsequenten Fliisse entwickeln, wenn der Anfang dazu 
von einem subsequenten Zuflu8 gemacht worden ist. Infolge der nach 
der Ablenkung des Flusses B (Fig. 2) durch den Flu8 A vergréBerten 
Wasserfiihrung grabt sich der Flu8 A tiefer ein, so da8 bei der Miindung 
des A’ in A eine erniedrigte Erosionsbasis entsteht, welche dann auf 
den Flu8 B und seine Zufliisse z. B. B’ einwirkt, wodurch zur Anzapfung 
des Flusses C durch B’ Gelegenheit gegeben wird usw. Der aus den 
Teilstrecken A bis D zusammengesetzte Hauptflu8 wird also schon vom 
Anfange an einen schiefen Winkel mit dem Gebirgskamme einschlieBen. 
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Da sich aber in jeder Teilstrecke die einseitige, vom Gebirgskamme 
ausgehende Schottervermehrung geltend macht, so schiebt sich allmah- 
lich auch dieser zusammengesetzte Hauptflu8 vom Gebirge weiter. Im 
Einklange damit bildet sich der gegen das vom Gebirge entferntere Ufer 
gerichtete Druck auch deutlich im Relief des Hauptflusses ab, soweit 
der Flu8 nicht maandriert. Das genannte Ufer ist steiler als das andere. 
Die Erscheinung kann durch schiefe Hebung beeinfluBt werden. 
Wenn das Land im 8. gehoben wird (siehe Fig. 2), vermindert sich das 
Gefille der nordwestlichen, verstirkt sich dasjenige der vom SO. rieseln- 
den Zufliisse, welch letztere zum Ablenken der nichsten konsequenten 
Fliisse dadurch fahiger werden. Man muf wohl zugeben, da8 der Boden 
eines ausgeglichenen Flusses sich in einem vollkommenen Gleichgewichte 
mit dem Relief befindet und da8 folglich eine tektonische einseitige 
Verainderung der Héhenlage des Bodens 
einen Kinflu8 auf die Arbeit des Flusses 
ausiiben muB. Falls wir aber katastrophale 
Bodenbewegungen, bei welchen die alten 
FluBnetze ganz und gar vernichtet werden, 
ausschlieBen (da sie ohnehin fiir unsere 
Frage des Terrassenbildes bedeutungslos 
sind) und hauptsachlich nur der epiro- 
genetischen langsam sich vollziehenden 
Bodenbewegungen gedenken, dann werden 
; wir kaum durchgreifendere momentane 
- Pe, the mit dem Ge. Witkungen derselben im Talboden fest- 
birgskamme einen schiefen Winkel stellen kénnen. Bei einer seitlichen Hebung 
cea a viele Abe “uh 7B. je 1m fiir 1 km wird in einem 10m 
breiten Flu8boden die eine Seite nur um 
lem héher gelegt als die andere, was wohl kaum wirken wird. Erst 
in gréBeren Miandern wird sich das Spiel wiederholen, das ich 
bei den Zufliissen beschrieben habe. Die Teilstrecken der Maander- 
schlingen, in welchen der Strom im Sinne der Hebung rascher flieBt, 
werden infolge der vergréBerten seitlichen Erosion verlangert, und da- 
durch muB der Flu8 allmahlich verlegt werden. Da eine allseitige 
und gleichmaBige Hebung in der Natur als Ausnahme, eine einseitige 
als Regel angenommen werden mu, so folgt, daB die Fliisse bei den 
tektonischen Bodenbewegungen ihren Lauf regelmaBig verlegen und daf 
also dann nur einseitige Terrassen verbleiben kénnen, falls der tiefere 
Talboden dieselbe Breite behalt. Wo sich dieser Flu8 zufalligerweise 
genau vertikal eingeschnitten hat, miissen notwendig die alten Terrassen 
verschwinden. Es folgt also weiter, da8 bei einem solchen Flusse sich 
nirgends beiderseitige alte Terrassen vorfinden kénnen, was als Kriterium 
gelten kann. 
In beiden Fallen (vergréBerte einseitige Schotterlast, tektonische 
einseitige Hebung) verlegt nimlich der Flu8 seinen Lauf regional in einer 
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und derselben Richtung. Die Reste der Terrassen miiBten also auch 
stets auf emem und demselben Ufer liegen. Das trifft kaum bei 
deutschen Fliissen zu), was auch gegen die von HENKEL angenommene 
gleiche Breite der neueren Talbéden spricht. Diese Talbéden biiBten 
an Breite ein. 

Einen extremen Standpunkt nahm Séicu (34, S. 84) an, indem 
er sogar die Bildung von Rumpfebenen durch Vereinigung von Ver- 
ebnungen erklaren will, welche durch die nach der Seite auch schrig 
zur Schichtneigung erodierenden Fliisse ausgearbeitet wurden. Die 
Seitenverlegung der FluBlaufe ist aber durch zwei relativ unbewegliche 
Punkte (die Quelle und die Miindung) gebunden, so daB sie sich nicht 
beliebig weit fortsetzen kann, sondern bald durch Anzapfungen ver- 
schleiert wird. Es miissen folglich fiir die Bildung von Rumpfebenen 
alle bisher angenommenen Faktoren der Erosion und der Denudation 
mit Recht auch weiter anerkannt werden. Die Wirkung der einseitigen 
Winde und des bei der Umdrehung der Erde entstehenden einseitigen 
Druckes kann des unbedeutenden Erfolges wegen unberiicksichtigt 
bleiben. Uber dolische Einebnung siehe F. E. Suzss, 1. c. 8. 372ff. 


VI. Die geologische Zeit der Eintiefungen und Aufschiittungen. 


Es ist merkwiirdig, da8 in den Terrassen das palaontologische 
Material oft fehlt und nur in der Talaufschiittung d. h. in der unteren 
Terrasse sich vorfindet. Deswegen hat Henke (10, S. 155) die zeit- 
liche Einordnung der Terrassen des Maintales als unsicher bezeichnet. 
Auch in Béhmen werden fast keine paliontologischen Funde aus den 
oberen Terrassen, wohl aber solche aus den dieselben bedeckenden 
Gehaingelehmen angegeben (26, 27, 29). Jiingst habe ich (Revue des 
hist. Museums von Pilsen, 1919, im Drucke) einen Fund von dil. Nashorn 
in der 30m hohen Terrasse des Miesflusses bei Sedlecko unweit von 
Pilsen beschrieben. Die Mehrheit der Schnecken scheint den Inter- 
glazialen anzugehéren. Das stimmt mit den Aufschiittungsbedingungen 
der Einbettungsschichten iiberein. Konchylien konnten sich haupt- 
sichlich nur in feinen Einlagerungen erhalten, die eher in wasserarmen 
Interglazialen als in wasserreichen Eiszeiten entstehen konnten. LEigen- 
artige Kondensationsverhiltnisse in den Hiszeiten haben so viel feines 
Material im verwitterten Boden vorbereitet, daB in der nachstfolgenden 
Zwischeneiszeit, in der die Kinspiilung wieder einsetzte, jede Erniedrigung 
mit Gehingelehm erfiillt wurde. Damals flossen schlammige Flichen- 
stréme und begruben besonders im Anfange viele Tierreste. Auf diese 
Weise 148t sich auch der Reichtum an diluvialen Petrefakten in der 
Basis der Lehmlager erkliren. 

Schon im 4. Kapitel habe ich die diluvialen Terrassen mit Hiszeiten 
in eine genetische Verbindung gebracht, die das Dilemma glazial-inter- 


1) Vgl. die Karte Antpuras (1). 
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glazial befriedigend lést und die schreienden Kontraste der Anschauungen 
iiber die Faunen (siehe das eingehende paliontologische Verzeichnis 
Hizpers (13)) und die Niederschlagsverhiltnisse der Eiszeiten und 
Zwischeneiszeiten beseitigt. Die schon im Tertiar einsetzenden und 
Fliisse zur Erosion zwingenden epirogenetischen Bodenbewegungen 
wurden vom Inlandeise modifiziert und periodisch gemacht. Da zu- 
gleich die meisten Niederschlage in den Glazialzeiten waihrend des ozea- 
nischen Klimas nicht vermittels des Regens und des Schnees, sondern 
auf dem Wege der direkten Verdichtung des Wasserdampfes im Boden 
dem Grundwasserhorizonte zugefiihrt wurden, setzte in wasserreichen 
Fliissen ein intensiver Tiefenschurf ein, der bald zum Gleichgewichts- 
profil und mithin zur Seitenerosion und Aufschiittung gelangte. Die 
folgende Zwischeneiszeit bildete die Taltreppe weiter aus, vermochte 
aber keine durchgreifende Veranderung im Terrassenbilde zu ver- 
ursachen. 
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Verzeichnis der geologischen, palaontologischen, 
petrographischen u. mineralogischen Vorlesungen 
an den deutschen Hochschulen im S.-S. 1921. 


Abkiirzungen: Geol. = Geologie; g. = geologisch; Pal. = Paliontologie; p. = paldontologisch; 
Petr.= Petrographie; petr. = petrographisch; Min. =Mineralogie; min. =mineralogisch; Ub. = 
Ubungen; Anl.=Anleitung zu selbstandigen Arbeiten; Coll. =Colloquium; Exk.=Exkursionen: 
m. = mit; m. bes. B. = mit besonderer Beriicksichtigung. — Die Zahlen geben die Anzahl 


der Stunden in der Woche an. 


II. Teil. 


I. Universititen. 
A. Deutschland. 


Freiburg i. B.: Dexcke: Erdge- 
schichte (Geol. II. Teil), mit Exk. 5, 
g-p. Ub. 2—8, Anl. (Geol., Pal.); 
DEECKE u. WEPFER: Coll.; WEPFER: 
Ausgewihlte Kapitel aus der Alpen- 
geol. 2, g. Kartenpraktikum 2; OsaNnn: 
Spezielle Min. 4, Petr. 2, Ub. im Be- 
stimmen von Mineralien 2, min.-petr. 
Ub. 3—6, Anl. (Min., Petr.); SonLLNER: 
Ausgewihlte Kapitel aus der Lehre von 
den Lagerstiatten nutzbarer Mineralien 
mit Ausnahme der Erze 2, Ub. im ma- 
kroskopischen Bestimmen von Ge- 
steinen2; KreBs: Geomorphologie(Phy- 
sische Erdkunde II) 4. 

Greifswald: JAEKEL: Entwicklungs- 
lehre 2, Anl. (Geol., Pal.), Exk.; Pxt- 
Lipp: Geol. von Norddeutschland m. 
bes. B. der Glazialgeol., m. Ub. u. Exk.3, 
Ub. im Lesen u. Zeichnen g. Profile und 
Karten fiir Anfanger, g. Pfingstexk. in 
den Harz mit vorbereitenden Bespre- 
chungen; v. Bitow-TruMMER: Die Ter- 
tiirzeit 2, Ub. im Bestimmen von Leit- 
fossilien 2; Kuincuarpt: Historische 
Geol. 3, Urgeschichte des Menschen in 
Norddeutschland und Skandinavien 1; 
NackEN: Gesteinskunde 4, min. Ub. 2, 
min.-petr. Ub. 2, Studien der min. Lehr- 
sammlung 2, Anl. (Min.). 

Kénigsberg: Anpr&e: Formations- 


lehre als Grundlage der Erdgeschichte | 





und der Paliogeographie, mit Demon- 
strationen 4, Geol. fiir Landwirte, mit 
Demonstrationen 2, Geol. Aufbau Eu- 
ropas mit Demonstrationen 2, Pal. nebst 
Paliobiologie der héheren Wirbellosen 
(Arthropoden) mit Demonstrationen 3, 
g. Ub. fiir Anfinger (I. Teil) 2, Anl. 
(Geol., Pal.), Sedimentbildung am Mee- 
resboden 1; ANpDR&E u. Kraus: Exk.; 
Kraus: Geol. von Amerika und zu- 
sammenfassender Uberblick iiber die 
regionale Geol. der Erde, mit Demon- 
strationen 2, Praktische Geol. von Ost- 
preuBen II (spezieller Teil), mit Demon- 
strationen 2, Einfiihrung in die Ent- 
wicklungsgeschichte der Tiere im Laufe 
der g. Perioden 1. 

Leipzig: Kossmat: Allgemeine Geol. 
4, Geol. und Morphologie von Deutsch- 
land 2; Kossmar u. Pencx: Kleines g. 
Praktikum (Anl. zum Beobachten, Kar- 
tenlesen und Profilzeichnen) fiir Lehr- 
amtskandidaten der Natur- und Erd- 
kunde; Kossmat u. KRENKEL: G. Exk. 
in Sachsen und Thiiringen; Kossmar, 
Ferx, Krenxet: Ub. in der Sammlung 
fiir Lehramtskandidaten und Landwirte; 
Kossmat, Frerix, KRenket, PENCK: 
Anl.; Fenix: Eiszeit und Urmensch 1; 
KRENKEL: Der g. Bau der Alpen 2; 
Penck: Geol. von Siidamerika 1, G. 
Kartierung im Felde 2; Rinne: Ge- 
steinskunde 6, Mineral- und Gesteins- 
bestimmung mit einfachsten Hilfsmit- 
teln 1, Bestimmung von Mineralien und 
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Gesteinen mittels des Polarisationsmi- | systematische Ub. an Mineralstufen : 
kroskops 2, Untersuchung von Boden- | min. und petr. Ub., Anl. (Min., Petr.), 


arten, insbesondere fiir Studierende der 
Landwirtschaft 2; Rinne u. EITEL: 
GroBes min.-petr. Praktikum; EIre.: 
Raumgittertheorie 1, Kristallisation aus 
wisserigen Lisungen 2; Berar: Che- 
mische Petr. Sachsens 1; ScHru: Geo- 
morphologische Ub. (Zeichnen von Pro- 
filen und Diagrammen) 1. 

Rostock: Gurtnitz: Geol. 6, min.-p. 
Ub., Exk. 


B. Deutschésterreich. 

Graz: Hitser: Geol. Mittelsteier- 
marks, mit Exk. 5, Geol. und Pal. der 
Formationen 2, Anl. zum Studium der 
g. Abteilung am Joanneum 4; HILBER, 
Heritscu, Scuwinner: Anl. (Geol., 
Pal.); Heritscu: Grundziige der dyna- 
mischen Geol. I, 3, Exk.; SCHWINNER: 
Der Vulkanismus 2; ScHARIZzER: Spe- 
zielle Min. III. Teil. Die Erze 5, min. 
Ub. 2, Anl.; Ancen: Grundziige der all- 
gemeinen Petr. 2. 

Innsbruck: Braas: Uber Quellen 3; 
KLEBELSBERG: Geol. der Alpen m. bes. 
B. Tirols 4, Pal. d. Menschen 1; Kiz- 
BELSBERG u. Hrapin: g. Exk.; Ca- 
THREIN: Neuartige Systematik und 
Physiographie der Mineralien 4, Physi- 
kalische Mikrotachy-Diagnose der Mine- 
ralien und Gesteine 1, Physiographisch- 





min.-petr. Exk.; Hrapiu: Mikroskopi- 
sche Physiographie der wichtigsten ge- 
steinsbildenden Mineralien (Fortsetzg.), 
mit Demonstrationen und Ub. 3, Die 
chemische Gesteinsanalyse 1, Das Pe. 
troleum 1. 


IL Technische Hochschulen. 


DRESDEN: RIMANN: Min. 5, Geol. und 
Bodenschiitze von RuBland 1, g. Bau 
von Sachsen 1], petr.-g. Ub. mit Exk. 2, 


Landwirtschaftl. Hochschulen: 


Berlin: Frteceit: Vorkommen, Be- 
schaffenheit und Aufsuchung des unter- 
irdischen Wassers 1, g. Exk.; Scuucut: 
Die Bodenverhiiltnisse d. norddeutschen 
Flachlandes 1, praktische Bodenunter- 
suchung im Felde. 

Bonn: Bravuns: Geognosie 2, min. 
Ub. 1, g. Exk. 

Hohenheim: PiientnceEr: Geol. II. 
Teil 3, min. und g. Ub. 2, g. Exk. 


Forstakademie Eberswalde: 
Krause: Gesteinskunde, Geol., geo- 
gnostische Ub. und Exk.; ALBERT: Bo- 
denkunde, bodenkundliche Exk. 


Polytechnikum Céthen: Fornr: 
Geol. 1, min. Ub. 4, g. Ub. 4. 


Verzeichnis der geologischen, palaontologischen, 

petrographischen und mineralogischen Vor- 

lesungen an den deutschen Hochschulen im 
W.-S. 1921/22. 


I, Teil. 
Erklérung der Abkiirzungen s. 8. 229. 


I, Universititen. 

A. Deutschland. 

Bonn: Stermnmann: Allgemeine Geol. 
mit Lichtbildern und Exk. 4, Die g. 
Grundlagen der Abstammungslehre 2, 
g. und pal. Ub. 2—8, g. Coll, Anl. 
(Geol., Pal.); WitcKens: Pal. der Wir- 


bellosen 2; WANNER: Erzlagerstitten 2, | 





Geol. der Kohlen 1, g.-pal. Arbeiten im | 


Laboratorium 2, Anl. (angewandte 
Geol.); Ponxie: Eiszeit und Urgeschichte 
des Menschen, nach seinem gleichnami- 
gen Leitfaden, mit Demonstrationen u. 
Exk. 1, Urgeschichte und Vélkerlehre 
(Palethnologie) 1, erdgeschichtliche Spa- 
zierginge; T1LMANN: Ub. zur Geol. von 
Rheinland und Westfalen 1; JAworskI: 
Pal. (Wirbeltiere) 2. 
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Breslau: Cioos: Allg. Geol. 4, Anl., 
Coll.; Croos u. BeperKke: g. Ub.; 
y. Busnorr: Pal. I mit Ub. 3; Mitcu: 
Allg. Min. (Morphologie und Kristall- 
physik) 5, Zusammensetzung der festen 
Erdrinde 3, Anl. zum Gebrauch des 
Mikroskops fiir Gesteinsbestimmungen, 
Anl. zum Studium der Lehrsammlungen; 
Mincn u. Beutety: Ub. im Bestimmen 
von Mineralien und Kristallformen 2, 
min.-petr. Exk.; Mitcu, Sacus, Brv- 
tev: Anl. (Min., Kristallographie, Petr. 
Mineralchemie); Sacus: Grundri8 der 
Gesteinskunde und Lagerstittenlehre: 
Salze, Kohlen, Erze 1; BrEuTELL: Che- 
mische Min. 2, Erzlagerstitten 2; Vouz: 
Die Landschaft, ihr Wesen und ihre Ent- 
stehung 1; Motuison: Die Stammesge- 
schichte des Menschen 1. 

Erlangen: Lenx: Allg. und spez. 
Min. mit repetitorischen Besprechungen 
5, min. Ub. 2, Anl. (Min., Petr.); Lenk 
u. Krumpeck: Ub. in der makroskopi- 
schen Gesteinsbestimmung 2, nl. 
(Geol.); KroumBeck: Pal. der Wirbel- 
losen 2, Regionale Geol. I. Deutsch- 
land 2, pal. Ub. 2. 

Freiburg i. B.: DrEcke: Allg. Geol. 
(Geol. I. Teil) 5, g. und pal. Ub. 2—6, 
Anl. (Geol., Pal.); DezckE u. WEPFER: 
Coll.; WEPFER: Paliogeographie 2, Die 
wichtigsten Versteinerungen 2, Fossile 
Amphibien und Reptilien 1; WitszR: 
Wirtschaftsgeol. 2, Repetitorium der 
Geol. fiir Forstleute 2; Osann: Allg. 
Min. 4, Kristallographische Ub. 2, min. 
Ub. 2—6, Anl. (Min., Petr.); Sonti=NER: 
Grundziige der Erzlagerstiittenlehre 2, 
Ub. im makroskopischen Bestimmen 
der Gesteine 2; HexBica: Bodenkunde 3. 

Gie8en: Harassowitz: Erdgeschichte 
mit Ub. 3, Bodenschitze Deutschlands 
als Grundlage von Kultur und Wirt- 
schaft mit Besuch von Bergwerken 1, 
Anl. (Geol., Pal., Bodenkunde); Ha- 
RASSOWITZ u. HuMMEL: G. und boden- 
kundliches Coll., Anl. zur Benutzung der 
g. und pal. Lehrsammlungen; Harasso- 
Witz, SCHNEIDERHOHN, HUMMEL, ILSE 
Harassowitz: Einfiihrung in die Min., 
Geol. und g. Bodenkunde, mit Ub., 3 fiir 
Anfinger, 2 fiir Vorgeschrittene; Hum- 
MEL: Grundziige der Pal. der Wirbel- 
losen 2, Grundwasser und Quellen 1; 


SCHNEIDERHOHN: Die Untersuchungs- | 





methoden kristallisierter Kérper m. bes. 
B. des Polarisations- und Erzmikro- 
skops, mit Ub. 4, Gesteinskunde mit 
Ub. 3, min. Ub., Anl. (Min., Petr.), 
min.-petr. Coll. 

Géttingen: 


Stinte: Historische 


| Geol. IL. Teil, 2, Svizuze u. SALFELD: 


Allg. Geol. (Vorlesung und Ub.) 4, g.- 
pal. Coll., Anl. (Geol., Pal.); SALFELD: 
Grundziige der Pal. (kursmiBig) 4; 
Miagae: Allg. Min. If (Chemische Min.) 
3, g. wichtige Minerale 2; Mijace u. 
Ross: Ub. zur Min. 2, min.-petr. Kur- 
sus 3, Anl.; Rose: Einleitung in die 
Petr. 2; Buancx: Landwirtschaftliche 
Bodenkunde 2. 

Halle: Watruer: Grundziige der 
Geol. 4, g. Ub. mit Ub. im Kartenlesen 4, 
g.-pal. Coll.; Anl.; Lana: Die wichtig- 
sten Lagerstitten Mitteldeutschlands, 
mit Exk. 1, Bodenkunde 2, Anl.; WeErI- 
GELT: Grundziige der Pal. 3, pal. Ub. 3; 
v. WourFF: Min. 4, min. Ub. 2, min.-petr. 
Ub. II, 2, min. Coll., Anl. 

Heidelberg: Satomon: Geol. (innere 
Dynamik und Uberblick iiber die Erd- 
geschichte) 5, g.-pal. Ub. 3, Anl. (Geol. 
Pal.); SatomMon u. RdénReER: Coll, 
R6uRER: Pal. g. wichtiger Organismen2; 
Witrine: Allg. Min. 4, Petr. I (Metho- 
den und gesteinsbildende Mineralien 2, 
min. Ub. 2, Anl. (Min., Petr.); Gonp- 
SCHMIDT: Messen, Zeichnen und Be- 
rechnen der Kristalle, mit Ub. 2, Ub. 
im Bestimmen der Mineralien 4, Lét- 
rohranalyse (Ub.) 2, Anl. (Kristallo- 
graphie), min.-kristallographisches Coll. 

Kiel: Wisr: Allg. Erdgeschichte 10, 
g.-pal. Ub. f. Anfiinger (Die g. wichtig- 
sten Versteinerungen) 2, g.-pal. Ub. f. 
Vorgeschrittene, Anl., g.-pal. Coll.; 
Werze.: Praktische Geol. mit Ub. 2, 
Mikroskopische Methoden der Geol. und 
Pal. 2; Berezat: Die wichtigsten Mine- 
ralien 5, Vulkanismus 1, Ub. im Be- 
stimmen von Mineralien 2, Anl. 

Jena: Linck: Min. 4; Linok u. Span- 
GENBERG: min. Ub., fiir Landwirte 2, 
fiir Chemiker 4, fiir Studierende der Na- 
turwissenschaften 6, min. Seminar-Ub. 2 
Anl. (Min.); v. Szrpiirz: Erdgeschichte 
2, g. und pal. Ub. 3, g. Seminar-Ub. 2, 
Anl. (Geol.); SPANGENBERG: Einfithrung 
in die Kristallstruktur-Forschung 1, Ub. 
im mikroskopischen Bestimmen von 
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Mineralien und Gesteinen 2; v. ZAHN: 
Morphologie (Allg. Geographie, Teil IT) 
5, mit Ub. 1. 

Leipzig: Kossmat: G. Formations- 
kunde 4, Die Entwicklung der Konti- 
nente und Ozeane 1; Kossmat, FELIX. 
KrenKEL, Pencx: Ub., Anl., g.-pal, 
Diskussionsabend; Frirx: Die fossilen 
und priahistorischen Wirbeltiere 2; 
KRENKEL: G. Coll. fiir Anfinger; Penck 
Morphologische Analyse 1, Pal. Ein- 
fiihrungskurs, besonders Bestimmungen 
von Leitfossilien 2; Riynze: Min. 6, 
Landwirtschaftliche gesteins- und bo- 
denkundliche Arbeitsgemeinschaft 2; 
Rinne u. Errer: Anl., Besprechung 
min. und petr. Themata; Erret: Phy- 
sikalisch-chemische Petr. 2, Kristalli- 
sieren und Schmelzen 1, Grundziige der 
Metallkunde und Erzmikroskopie 1; 
Beret: Erzlagerstitten 1, Vulkano- 
logie 1; Partscu: Die Erde als Welt- 
kérper 3; Weve: Entwicklungs- und 
Urgeschichte des Menschen 2. 

Marburg: WEDEKIND: Allg. Geol. 4, 
Die Mollusken der Vorzeit (als Einfiih- 
rung in die Pal.) 2, g.-pal. Kursus fiir 
Anfinger 4, Anl. (Geol., Pal.), Ub. zur 
allg. Geol. 1; WrIcrL: Allg. Min. und 
Kristallographie I. Teil 3, Die Anwen- 
dung der Physikalischen Chemie auf 
Min. und Petr. 2, min. Ub. I und II, 
je 2, Anl. (Min. ), min. Coll. ; Soa WaNTKE: 
Praktische Min. mit Ub. 2, mikrosko- 
pische Ub. 2, Anl. (Petr.), petr.-geo- 
gnostische Ub. fiir Naturwissenschaftler 
und Geographen, mit Exk.; ScuuttTzE 
JENA: Das Relief der Erde 4. 


B. Deutschésterreich. 


Graz: Hixzer: Allg. Geol. 3, Urge- 
schichte nebst ihren Beziehungen zur 
Erdgeschichte, Steinzeiten 2, Anl. zum 
Studium der g. und pal. Sammlungen 
der Universitit und des Joanneums 4; 
HILBER, HeritscH, ScHWINNER: Anl. 
(Geol., Pal.); Hzrrrscn: Grundziige der 
dynamischen Geol. 2. Teil 2, Pal. der 
Cephalopoden 2, pal. Ub. 1; Scnwin- 
NER: Geol. der Schweiz 2; ScHARIZER: 








II. Geologischer Unterricht. 


Allg. Min. 5, Isomorphie und Polymor- 
phie 1, Anl. (Min.); ScHaRrIzer u. ANGEL: 
Min.-petr. Ub. 2; ANGEL: Physiographie 
der wichtigsten gesteinbildenden Mine- 
ralien 2; SteGER: Grundziige der Geo. 
morphologie 2. 


C. Schweiz. 

Basel: Scumipr: Min. 5, Lagerstitten 
nutzbarer Mineralien 1; Scumipt und 
PREISWERK: min. Ub. 2, Anl.; Scumupz, 
BuxtorF, PREISWERK: min. und g. Coll.; 
BuxrorF: Formationskunde 3, pal. Ub. 
3, Anl., Exk.; PREISWERK: Geometri- 
sche und optische Untersuchung der 
Mineralien 2, Ub. im Bestimmen von 
Mineralien und Gesteinen 2. 

Bern: ARBENZ: Geol. der Schweiz 2, 
Formationskunde, ausgewihlte Kapitel 
2, Einfiihrung in die Pal. der Wirbel- 
losen I. 1, Anl. (Geol.); Straus: Einlei- 
tung in die Erzlagerstittenkunde 1; 
Hvat: Petr. I. 3, Ausgewahlte Kapitel 
aus der regionalen Petr. V. 1, Vulkanis- 
mus 1, Repetitorium der Petr. 1, mikro- 
skopische Ub. 4, Anl.; Huatu. ARBENz: 
min.-g. Coll.; ZELLER: Allg. Geographie 
II. (Vulkanismus, Kiisten, Seen und 
Fliisse) 2. 

Ziirich: Scuarpt: Allg. Geol. 4, Re- 
petitorium 1, Technische Anwendungen 
der Geol. 2, Ausgewiihlte Kapitel aus der 
Geol. der Schweiz: Die westlichen Pri- 
alpen und die Klippen 1, geol. Ub. 3, 
Anl. (Geol.), Coll.; Roxiter: Petre- 
faktenkunde mit Ub.: Cephalopoden 2, 
Stratigraphie der Juraformation 2; 
Nieati: Allg. Min. 4, Gesteins- und Mi- 
nerallagerstittenlehre 3, Repetitorium 


| dazu 1, Ub. zur allg. Min. 2, min.-petr. 


Ub. am Polarisationsmikroskop 2, ma- 
kroskopisches Gesteinsbestimmen 1, Mi- 
neralsynthetische Ub. 4, Einfiihrung in 
die Mineral- und Gesteinsanalyse 6, 
min.-petr. Ub. II (Sedimentgesteine und 
metamorphe Gesteine) 6, Anl. ; GRUBEN- 
MANN: Gesteinsmetamorphose und kri- 
stalline Schiefer 2; HescuEEr: Pal. der 
Sdugetiere 2, Pever: Behandlung aus- 
gewahlter Kapitel aus der Pal. des Meso- 
zoikums 1, Ub. zur Pal. 2. 
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IV. Personen- und Vereinsnachrichten. 


Berufungen: Der Prof. der Mineralogie und Petrographie, Dr. A. JoHNSEN, 
an der Universitit Kiel als Nachfolger des emeritierten Geh. Reg.-Rates Prof. Dr. 
Ta. Lresiscu nach Berlin. — Der Privatdozent Dr. Kiure-Géttingen als Prof. 
der Geographie nach Kiel. — Der Prof. der Geographie an der Univeristat Wiirz- 
burg, Dr. SaPpPErR, hat den Ruf nach Frankfurt abgelehnt. — Der Prof. der Mine- 
ralogie an der Universitat Marburg, Dr. WxIcEL, hat einen Ruf nach Konigsberg 
abgelehnt. — Prof. Dr. A. TorNquist von der Techn. Hochschule in Graz hat 
einen Ruf als Nachfolger des emeritierten Prof. der Geologie, Dr. Buaas, an die 
Universitat Innsbruck erhalten. — Prof. Dr. Bercrat (Kénigsberg) ist als Prof. 
der Mineralogie an die Universitat Kiel versetzt. — Dr. Hrenxn, bisher an der 
PreuBischen geologischen Landesanstalt in Berlin, hat die Geologenstelle der 
Siegerlinder Bergbau-Hilfskasse in Siegen iibernommen. 

Ernennungen und Ehrungen: Der Honorarprofessor Dr. Merz (Geograph) 
an der Universitat Berlin ist zum Ordinarius ernannt. — Der Vorstand der Bayr. 
Geologischen Landesuntersuchung, Dr. RzIs, ist zum Oberbergdirektor ernannt. — 
Der Bergrat Prof. Dr. Frncokn ist zum Landesgeologen, der Geologe Dr. Haack 
zum Bergrat an der PreuB. Geologischen Landesanstalt ernannt worden. — Der 
Privatdozent der Geologie an der Universitat Miinchen, Dr. K. Bonen, erhielt 
den Rang eines nicht-etatsmaBigen ao. Prof. — Privatdozent Dr. A. Hmmmet- 
BAUER, bisher an der Universitit Wien, ist zum ao. Prof. an der Hochschule fiir 
Bodenkultur ernannt. — Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Ing. HtrschwaLp wurde zum 
Ebrenmitglied der Techn. Hochschule Berlin gewihlt. — Der bisherige Privatdozent 
an der Universitat Gottingen, Prof. Dr. FREUDENBERG, ist Kustos der naturgeschicht- 
lichen Sammlungen des badischen Staates in Karlsruhe geworden. — Als Professoren 
der Mineralogie wurden berufen Dr. Nacken-Greifswald nach Frankfurt a. M., 
Dr. Erren-Leipzig nach Kénigsberg i. Pr. — Prof. Dr. Kure in Gottingen ist als 
Nachfolger von Mecxrye Ordinarius fiir Geographie an der Universitat Kiel ge- 
worden, Prof. Osst (Breslau) ist als Prof. der Wirtschaftsgeographie an die Techn. 
Hochschule Hannover berufen. — Der auBerordentl. Professor an der Universitat 
Miinchen Dr. StromMER von REICHENBACH ist zum Honorarprofessor daselbst er- 
nannt. 

Prof. Dr. Saver, Dr. Beck und Prof. Dr. HABERLE sind zu Ehrenmitglie- 
dern des Oberrheinischen geologischen Vereins ernannt, die Professoren Biicxrne, 
Eox, Herm, Kayser, der Landesgeologe Jentzscu und der Prisident der PreuB. 
geol. Landesanstalt BryscuiaG zu Ehrenmitgliedern der Deutschen geologischen 
Gesellschaft. 

Emeritierungen: Der Prof. der Geologie Dr. Biaas an der Universitat Inns- 
bruck. — Der Prof. der Mineralogie und Geologie an der Techn. Hochschule Berlin, 
Dr.-Ing. Hirscuwa.p. 

Habilitationen: Fiir Geologie und Paliontologie an der Universitit Frei- 
burg i. Br., Dr. WiisER, an der Univeristaét Breslau Dr. Serarus von BuBnorr, 
Dr. W. Ozrren an der Bergakademie Clausthal und Dr. Scuun und Dr. KLazHn 
an der Universitit Rostock, fiir Geologie an der Universitat Berlin der friihere 
Regierungsgeologe in Deutsch-Siidwestafrika Dr. Rancr, fiir Geographie Dr. 
JEssEN an der Universitat Tiibingen. 








234 IV. Personen- und Vereinsnachrichten. 


Lehrauftriige: Der friihere Ordinarius der Mineralogie und Petrographie an 
der Universitat StraB8burg, Dr. H. Bicxrne, Geh. Bergrat, hat vertretungsweise 
den mineralogischen Unterricht an der Abteilung fiir Bergbau der Techn. Hoch- 
schule Berlin iibernommen. — Privatdozent Prof. Dr. SoLgrrR an der Universitit 
Berlin erhielt einen Lehrauftrag fiir regionale Geologie Norddeutschlands. 

Gestorben sind: Prof. Dr. Natuorst in Stockholm. — Prof. Dr. K. Korzson, 
verdient um die Erforschung des thiiringischen Buntsandsteins, in Jena. — Der 
friihere Direktor der Geol. Reichsanstalt in Wien, Dr. K. H. H. Guipo Sracuz, 
am 1]. April 1921, 88 Jahre alt. — Der englische Paliontologe und Geologe L. C. 
Mratx in Leeds. — Der friihere Prof. der Geol. an der Hochschule fiir Boden- 
kultur in Wien Dr. G. A. Koon und der amerikanische Glazialgeologe Dr. 
G. F. Wricut. 

Verschiedenes: Der Wiener Mineraloge Hofrat Prof. Dr. Gustav TscHERMAK 
hat am 19. April 1921 seinen 85. Geburtstag gefeiert. — Herr Prof. Dr. Hans 
Scurin bittet uns um Aufnahme folgender Richtigstellung: »Der ordentliche Hono- 
rarprofessor an der Universitit Halle, Dr. Hans Scurry, hat nicht, wie irrtiimlich 
berichtet, den Ruf als ord. Prof. der Geologie und Palaontologie an der Universitat 
Dorpat abgelchnt, sondern sein Lehramt im Herbstsemester 1920 dort angetreten, 
bleibt aber im Verband des Lehrkérpers der Universitat Halle. « 


Der Internationale Geologenkongref. 


Auf dem letzten, XII., Kongre8 in Toronto wurde der Prisident beauftragt, 
ein Komitee zu ernennen, das die Frage einer dauernden Verfassung zu behandeln 
und wenn méglich, der nichsten Tagung des Kongresses einen Vorschlag dariiber 
zu unterbreiten hitte. Daraufhin wurde das folgende Komitee ernannt: 

R. W. Brock, Prisident; J. G. ANpDERsson; C. Barrois; A. KARPINSKY; 
A. Renter; G. O. Smitu; G. Steinmann; E. TIerze. 

Eine Zusammenkunft dieses Komitees wurde auf den 20. Juli 1921 in London 
angesetzt. 

Da seit der Ernennung dieses Komitees sich die Verhialtnisse stark geindert 
haben, wurde es fiir zweckmaBig erachtet, eine informatorische Besprechung ab- 
zuhalten, um die Meinung und den Rat einer erweiterten und die Allgemeinheit 
mehr vertretenden Versammlung als Richtschnur fiir das Komitee zu erhalten. 

Eine solche Besprechung wurde fiir denselben Tag vor der Sitzung des Komitees 
zusammenberufen. 

Zugegen waren: R. W. Brock, Vorsitzender; A. Renier; G. O. Smirx; R. D. 
OLpHaM; W. W. Warts; R. A. Daty; F. D. Apams; Sir A. Srranan. Entschuldigt: 
BaRROIS, DE MARGERIE, STEINMANN und DE STEFANI. Letzterer hatte Apams 
gebeten, ihn in der Sitzung zu vertreten. Folgende Beschliisse wurden einstimmig 
angenommen: 

1. Nach der Meinung dieser Versammlung soll der Internatienale Geologen- 
kongreB fortgesetzt werden, den heutigen Verhiltnissen entsprechend abgeindert. 

2. Diese Versammlung ist der Ansicht, daB die Frage der Griindung einer Inter- 
nationalen Geologischen Vereinigung (Union) auf dem nichsten KongreB behandelt 
werden solle, und da8 es unerwiinscht sei, irgendwelche Schritte zu unternehmen 
bis die Frage auf einer vollen und die Allgemeinheit vertretenden Versammlung 
von Geologen behandelt werden ist. 

3. Die Verfassung des Kongresses soll so einfach wie méglich sein und den 
Fortbestand der Arbeit von einem Kongre zum anderen gewihrleisten. 

(Die Vertreter von GroBbritannien, den Vereinigten Staaten und von Kanada 
berichteten, daB die Meinungen der Geologen ihrer Linder weitaus tiberwiegend 
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eine Organisation nach der Art des Internationalen Geologenkongresses be- 
giinstigen. ) 

4. Diese Beschliisse sollen dem Prisidenten der Geological Society of London, 
dem Sekretiir der Royal Society und dem Sekretiir des belgischen Organisations- 
komitese fiir den nichsten Internationalen Geologenkongre8 mitgeteilt werden. 


Bericht des Komitees des Internationalen Geologenkongresses 
zur Behandlung der Frage einer dauernden Verfassung. 


Sitzung des Komitees am 20. Juli 1921 um 3 p. m. Anwesend: Brook, Vor- 
sitzender; RENIER; SMITH; ADAMs (von Amts wegen Mitglied). Entschuldigt: 
BagRols und STEINMANN. Letzterer teilt mit, warum er nicht rechtzeitig in London 
eintreffen kénne, und da8 Herr Tiztzz keine Einladung erhalten habe. Nichts 
verlautet von KarPINSKY und ANDERSSON. 

Das Komitee machte folgenden Verfassungsvorschlag, der dem nichsten Inter- 
nationalen Geologenkongre8 zur Beratung unterbreitet werden soll. 

I Ziele und Tatigkeiten des Kongresses. 


Der Zweck des I. G. K. ist, wissenschaftliche Untersuchungen in bezug auf die 
Erde zu fordern, sowohl vom Standpunkt der reinen Geologie als auch von dem 
ihrer Anwendung auf Kiinste und Industrien. Die Mittel dazu sind: 

a) Tagungen. Die Tagungen des Kongresses werden alle 3 oder 4 Jahre 
fiir ungefaihr 1 Woche zusammenberufen. Bei jeder Tagung werden Emladungen 
entgegengenommen, und der Versammlungsort der niichsten Sitzung wird durch 
den Kongre8 bestimmt. 

b) Exkursionen. Die Exkursionen bilden einen bedeutsamen Anhang zu 
den Tagungen, und den Mitgliedern wird jede mégliche Gelegenheit gegeben, 
méglichst billig und unter der Leitung der sachkundigen Fiihrer den geologischen 
Bau und die Mineralschitze des Landes zu studieren, in dem sie versammelt sind. 
Fir die Exkursionen werden Fiihrer vorbereitet, die dem doppelten Zweck dienen, 
die Teilnehmer zu unterweisen und einen Uberblick iiber die Geologie des Landes 
mu geben, in dem der KongreB tagt. 

c) Veréffentlichungen. Die Verhandlungen des Kongresses werden so 
rasch wie méglich nach dem Schlu8 der Tagung veréffentlicht. Diese enthalten 
sowohl die Beratungen und die wichtigeren Mitteilungen, als auch einen allgemeinen 
Bericht iiber die Finanzen und die Tatigkeit des Kongresses. 

d) Stiindige Komitees. Diese Komitees werden fiir den Zweck eingerichtet, 
Fragen von allgemeinem oder internationalem Interesse zu behandeln, die inter- 
nationale Zusammenarbeit erfordern. 

e) Preise. Der Kongre8 kann Preise verteilen, die fiir verdienstvolle Arbeiten 
im Bereiche geologischer Untersuchungen ausgesetzt sind. 

Il, Organisation und Verwaltung. 

a) Ein Organisationskomitee wird von der einladenden Nation berufen; 
es wird die Anordnungen treffen fiir die Tagung, deren Programm und Exkursionen 
und die Veréffentlichungen. 

b) Beauftragte. In der ersten allgemeinen Sitzung der Tagung soll das 
Organisationskomitee Vorschlige fiir den Prasidenten und Sekretiér der Tagung 
unterbreiten, und der Rat soll Vorschlige fiir die stellvertretenden Prasidenten 
unterbreiten, die aus hinreichend geschiitzten Mitgliedern zu wihlen sind. 

c) Rat (council). Der Kongre8 wird wiahrend seiner Tagung durch einen Rat 
verwaltet, der besteht aus: 
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1. Mitgliedern des Organisationskomitees der Tagung; 

2. Vorsitzenden der geologischen Gesellschaften; 

3. Direktoren nationaler und anderer gréBerer geologischer Landesanstalten; 

4. Beauftragten, die durch die Mitglieder der Tagung gewahlt werden. 
Der Rat hat die Aufgabe, die Tagesordnungen fiir die Sitzungen vorzubereiten, 

d) Staindige Komitees. Diese Komitees kénnen auf jedem KongreB er. 
nannt werden, um auf der nichsten Tagung zu berichten; sie sind dem Organisations- 
komitee fiir die nichste Tagung fiir die Vorbereitung und Erstattung ihrer Berichte 
verantwortlich. 

e) Mitgliedschaft. Einladungen zu jeder Tagung des Kongresses werden 
von dem Komitee, das die einladende Nation vertritt, an anerkannte geologische 
Organisationen, Universitiiten und nationale Regierungen verschickt. Die Mit- 
gliedschaft ist im allgemeinen beschrinkt auf Geologen von national anerkannter 
Stellung. 

f) Amtsvertretung. Das Organisationskomitee und die Beauftragten sollen 
bis zum Schlusse jeder Tagung amten, oder bis das nachste Organisationskomitee 
gebildet ist, dém die Urkunden und Akten dann iibertragen werden. Unteraus- 
schiisse des drtlichen Komitees sollen ihre Tatigkeit fortfithren, bis die Veréffent- 
lichungen der Tagung gedruckt oder andere Geschifte beendigt sind. 

Der Prisident des Kongresses soll jedoch bei der Eréffnungssitzung der nich- 
sten Tagung den Vorsitz fiihren und abtreten, wenn sein Nachfolger gewahlt ist. | 

STEINMANN, | 





V. Geologische Vereinigung. 


Aufserordentliche geschaftliche Versammlung 
der Geologischen Vereinigung in Darmstadt 
am 11. August 1921. 


In Darmstadt trat am 11. August 1921 die Geologische Vereinigung zur Be- 
sprechung geschaftlicher Angelegenheiten zusammen. Die Versammlung tagte 
in der Technischen Hochschule. 

Als erster wichtigster Punkt stand auf der Tagesordnung der Bericht des — 
Vorsitzenden, Herrn SrernMAnN;-Bonn, iiber die geschiftliche Lage. Es wurde 
davon Mitteilung gemacht, daB der bisherige Verleger der »Geologischen Rund- 
schau«, Herr W. ENGELMANN-Leipzig, den Vertrag beziiglich der Herausgabe der 
Rundschau gekiindigt habe. Es wird beschlossen, ihm die durch Portoerhéhung 
entstandenen Mehrkosten fiir den XI. und den laufenden XII. Band zu vergiiten. 

Von der Firma Gebr. BornTRAEGER, dessen Inhaber Herr Dr. THost anwesend 
war, wurden annehmbare Vorschliige beziiglich Ubernahme der »Geologischen 
Rundschau « in den Verlag Gebr. BoRNTRAEGER gemacht. Die Versammlung erklart 
sich damit einverstanden, daB der Vorsitzende einen Kontrakt mit der Firma 
Gebr. BoRNTRAEGER abschlieBt. 

Um die Mitgliederzahl zu erhéhen, wurden dem Vorstand Mittel fiir die Werbe- 
tatigkeit zur Verfiigung gestellt. 

Weiter wird beschlossen, vorwiegend Sammelreferate in die Zeitschrift aufzu- 
nehmen, um den Wert der Zeitschrift zu erhéhen. 

Als weiterer Schriftleiter wird Herr Cioos-Breslau gewiahlt. 

Der Mitgliederbeitrag wird fiir Deutsche von 1922 ab auf 30 Mark pro Jabr 
erhéht. Born. 
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Fig. 1. 











Landschaft in der Umgebung des Kilometer 130 der Bahn von Comodoro Riva- 
davia nach Sarmiento. — Oben aus gré8erer Entfernung von der Nordseite des 
Cafadons aus, unten in der Nahe, um die Diskordanz zwischen Kreide und 
Tertiar zu zeigen. — Cr = Kreide (Dinosaurier-Schichten). — N = Notostylops- 

Schichten. — P = Patagonische Molasse. — B = Basaltdecken. : 


Windhausen. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Fig. la. 











Typus der Bruchfaltung in 
der Kreide am Siidrand des 
Beckens von Sarmiento 

be (Dinosaurier-Schichten). 


























Fig. 2. 


Bank mit Ostrea Pyro- 

theriorum im Meeresniveau 
| nérdlich vom Pico Salamanca, 
der im Hintergrund im Mittel- 
punkt des Bildes erscheint. Im 
Steilufer des Vordergrundes 
die iiber der marinen oberen 
Kreide liegenden bunten Mer- 
gel der Dinosaurier-Schichten. 








Windhausen. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 




















DR aS Seay i se OE OSI Bests 2 Coa 






itRSS” Sk SS fear ioe 








Geologische Rundschau. Bd. XII. Tafel VI. 























Fig. 2. 


Marine Obere Kreide am Meeresufer zwischen Pico Salamanca und Puerto Visser. 
In Fig. 1 dariiber bunte Mergel der Dinosaurier-Schichten (,,Pehuenche*) ; 
in Fig. 2 der Sandsteingang mit dem Fiillsediment aus der lakustrinen Endphase. 


Windhausen. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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